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GLOSARIO 
 

Aceite de aguacate: Es un aceite comestible prensado de la fruta de Persea 

americana (aguacate). Como aceite comestible, se usa como ingrediente en 

otros platos y como aceite de cocina. También se utiliza para la lubricación y en 

cosméticos, donde se valora por sus supuestas propiedades regenerativas e 

hidratantes 

Análisis proximal: Conjunto de métodos que determinan la composición en 

términos nutricionales un alimento. Hace referencia al contenido de sustancias 

nutritivas de un alimento. 

Cenizas: es el producto de la combustión de algún material, compuesto por 

sustancias inorgánicas no combustibles, como sales minerales. 

Proteínas: Las proteínas son moléculas formadas por aminoácidos que están 

unidos por un tipo de enlaces conocidos como enlaces peptídicos. 

Lípidos: Los lípidos son las moléculas que contienen los hidrocarburos y 

componen los bloques huecos de la estructura y de la función de células vivas. 

Fibra cruda: es el residuo obtenido tras el tratamiento de los vegetales con 

ácidos y álcalis.  

Humedad: cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro líquido que está 

presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire. 

Tilapia: es el nombre genérico con el que se denomina a un grupo de peces de 

origen africano, que consta de varias especies, algunas con interés económico, 

pertenecientes al género Oreochromis. 
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RESUMEN 
 

La tilapia nilótica (Oreochromis niloticus) es una de las especies comercialmente 

más importante en acuacultura. Sin embargo, en México más del 70% del 

producto que se consume proviene de importación de China, debido al precio, 

obligando a los productores Mexicanos a producir producto a un menor precio o 

diferenciando el producto del que se importa. Por tal motivo, el objetivo de la 

presente investigación es evaluar el efecto de la inclusión de aceite de aguacate 

regional de Sinaloa, sobre el mejoramiento de la calidad del filete (contenido de 

ácidos grasos, alfa-tocoferol y beta-sitosterol) en una dieta comercial para tilapia. 

Para lo cual, alevines de tilapia (O. niloticus) se alimentaron con dieta comercial 

hasta alcanzar los 200 gramos aproximadamente. Posteriormente se dividieron 

los peces en 12 tinas de 3m de diámetro, y se alimentaron con tres dietas 

experimentales, las cuales presentaban diferente porcentaje de inclusión de 

aceite aguacate regional (3, 6 y 9%) y una dieta control (dieta comercial),  durante 

30 días. Durante este periodo se realizaron biometrías semanales (peso y 

longitud total), con el fin de evaluar el efecto en variables productivas y calcular 

la ración alimenticia diaria. Al término del periodo de cultivo se sacrificaron los 

organismos para determinar: composición  proximal y contenido de ácidos 

grasos, alfa-tocoferol y beta-sitosterol. Organismos alimentados con 9% de 

aceite de aguacate presenta un mejor crecimiento (peso final, largo y biomasa 

final; P<0.05). Los porcentajes de filete no presentaron diferencia significativa 

entre los tratamientos. En cuanto al contenido de ácidos grasos analizados en el 

filete de tilapia O. niloticus se logró observar un aumento en el contenido de ácido 

linoleico. Se presentó una variación de la concentración de β- sitosterol en el 

filete de tilapia, con relación con el contenido de aceite de aguacate adicionado. 

Tilapias alimentadas con 610% de aceite de aguacate presentan un mayor 

contenido de β- sitosterol. El contenido de α- tocoferol, no presento registro a 

estos porcentajes de inclusión de aguacate. Se concluye que el aceite de 

aguacate se puede usar como aditivo a dietas comerciales para causar efectos 

positivos sobre el crecimiento y calidad del filete (aumento de ácidos 

poliinsaturados PUFA). Variaciones en el contenido de ácidos grasos y β 
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sitosterol en el filete de tilapia cuando se adiciona aceite de aguacate, permite 

modificar generar valor agregado a los filetes y/o generar alimento funcional y 

nutracéutico.  
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l. INTRODUCCION 
 

La pesca y la acuicultura siguen siendo importantes fuentes de alimentos, 

nutrición, ingresos y medios de vida para cientos de millones de personas en 

todo el mundo. La oferta mundial per cápita de pescado alcanzó un nuevo 

máximo histórico de 20 kg en 2014, gracias a un intenso crecimiento de la 

acuicultura, que en la actualidad proporciona la mitad de todo el pescado 

destinado al consumo humano y a una ligera mejora de la situación de 

determinadas poblaciones de peces como consecuencia de una mejor 

ordenación pesquera(FAO R. 2., 2016). 

El pescado sigue siendo uno de los productos alimenticios más comercializados 

del mundo y más de la mitad del valor de las exportaciones pesqueras procede 

de países en desarrollo. Los últimos informes elaborados por expertos de alto 

nivel, organizaciones internacionales, la industria y representantes de la 

sociedad civil coinciden en destacar el enorme potencial que tienen los océanos 

y las aguas continentales en la actualidad, que será incluso mayor en el futuro, 

de contribuir de forma destacada a la seguridad alimentaria y la nutrición 

adecuada de una población mundial que se prevé alcance los 9.700 millones de 

habitantes en 2050(FAO 2016). 

La tilapia ha sido popularizada debido a las cualidades que presenta, su carne 

es de excelente sabor, tiene un crecimiento rápido, gran resistencia física, alta 

capacidad reproductora y adaptación para vivir en condiciones de cautiverio, así 

como en estanques con alta densidad de organismos. Además, acepta una 

amplia gama de tipos de alimento, por lo que resulta altamente rentable. Otra 

característica importante que le ha brindado una ventaja al cultivo de tilapia o 

mojarra es que puede desarrollarse en aguas poco oxigenadas, así como en 

aguas dulces o saladas, lo que ha permitido cultivarla junto con otras especies 

como el camarón y el langostino, entre otros(SAGARPA, 2011). 

Según datos del Comité estatal de Sanidad Acuícola de Sinaloa (Carrazco 

Escalante J .C et al., 2018) (CESASIN, 2018), la distribución tan generalizada 

del cultivo de tilapia es debido a la adaptación de la especie en los microclimas 

del estado, lo cual ha permitido un excelente desarrollo en diversas salinidades 

en varios municipios del estado, convirtiéndose en una opción de supervivencia, 

Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto,
Español (América latina), No revisar la ortografía ni la
gramática
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pero además la tilapia es una especie que ha sido posible cultivarla en espacios 

diversos, tanto en jaulas, como en estanques, diques y presas del estado. 

El gusto de los consumidores se está modificando lentamente al ser orientado 

hacía el consumo de alimentos que propicien un estilo de vida de mayor calidad. 

La incorporación de nuevos alimentos a la canasta diaria de alimentación, con 

productos que no solamente cambien un estilo de vida, sino  que también tengan 

un nuevo enfoque social y cultural de la alimentación. Es un proceso de cambio 

lento pero irreversible y el reto consiste en crear nuevas representaciones que 

orienten el comportamiento alimentario de los ciudadanos. Por lo cual, se busca 

con la presente investigación que el filete de tilapia nilótica (O. niloticus) genere 

variación en contenido de omegas, a través de la incorporación de una dieta 

comercial enriquecida con aceite de aguacate regional, permitiendo ofrecer un 

nuevo producto al consumidor, con cualidades nutraceuticasnutracéuticas.  
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ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
   

En la actualidad los productos acuícolas en México presentan una baja 

competitividad debido a los precios de producción, por lo que se deben de 

implementar estrategias que disminuyan los costos en los sistemas de 

producción y ofertar un plus en la calidad (Gonzalez, 2017). La baja 

competitividad se debe, a que uno de los principales ingredientes en la 

formulación de alimentos balanceados para especies acuáticas es la harina de 

pescado la cual resulta ser costosa y de difícil adquisición por lo que cada vez 

se están llevando a cabo más investigaciones enfocadas en buscar fuentes 

alternativas que reemplacen estas harinas, principalmente a partir de insumos 

vegetales (Peñuela, 2016). 

El aceite de aguacate se seleccionó para ser incorporado en la dieta 

experimental, debido a la calidad nutricional que aporta comparado con otros 

vegetales, además por su alta disponibilidad en la zona de estudio, así mismo 

se le dará valor agregado al producto. Sin duda alguna uno de los retos más 

importante, es evaluar a profundidad la calidad de los especímenes que sean 

alimentados con dicha dieta y verificar con datos fehacientes si efectivamente la 

inclusión del ya mencionado aceite, realmente influye de manera positiva en la 

calidad, tanto en contenido vitamínico como en características organolépticas. 
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lll. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

	
Evaluar el efecto de la inclusión del aceite aguacate regional de Sinaloa, sobre 

el mejoramiento de la calidad del filete en una dieta óptima para tilapia nilótica 

(Oreochromis niloticus). 

3.2 Objetivos específicos 
1. Formulación de dietas balanceada para tilapia (O. niloticus). con la 

inclusión de aceite aguacate regional (3, 6 y 9%). 

2. Efecto del contenido de aceite de aguacate regional en el análisis de 

parámetros biométricos a tilapia (O. niloticus). 

3. Evaluación del efecto de inclusión de aceite de aguacate en la dieta de la 

tilapia en la relación a la textura de su filete, calidad física y nutrimental.  

4. Evaluar el contenido de α-tocoferol en el filete de tilapia (O. niloticus) 

alimentada con la dieta óptima de aguacate a diferentes porcentajes de 

inclusión (3, 6 y 9%). 

5. Evaluar el contenido de β-sitosterol en el filete de tilapia (O. niloticus) 

alimentada con la dieta óptima de aguacate a diferentes porcentajes de 

inclusión (3, 6 y 9%). 
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lV. JUSTIFICACIÒN 
 

Es ampliamente conocido que la principal fuente de ácidos grasos n-3 para el 

consumo humano es el pescado(FAO y FINUT, 2012; Tocher, 2015); no 

obstante, los peces marinos silvestres son los que presentan el mayor contenido 

de este nutriente, mientras que los peces de agua dulce, y en especial los de 

cultivo, son deficientes en ácidos grasos poliinsaturados del tipo n-3 (Tacon, 

1989; Simopoulos, 2000).  

En consecuencia, han surgido nuevas investigaciones enfocadas a obtener 

alimento a partir de fuentes vegetales, las cuales son de menor costo y en 

muchos casos con contenidos proteicos altos (Moyano-López et al., 1999; Béné 

et al., 2015; Tocher, 2015). El aceite de aguacate contienen principalmente 

ácidos grasos poliinsaturados indispensables, ácido linoleico n–6 y ácido 

linolénico n–3, los cuales se obtienen a través de la dieta y son precursores de 

los ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga  araquidónico (AA) y 

docosahexaenoico (ADH), respectivamente. El consumo de ácidos grasos 

poliinsaturados está relacionado con un mejor desarrollo cerebral fetal y 

cognoscitivo del recién nacido. En el caso del cáncer los ácidos grasos 

poliinsaturados pueden servir como agentes citotóxicos para ciertas células 

tumorales. Debido a su efecto hipolipémico y a su efecto antiinflamatorio, los 

ácidos grasos poliinsaturados podrían tener efectos benéficos en la prevención 

de enfermedades cardiovasculares. Las principales fuentes alimenticias de 

omegas n–6 son los aceites de maíz, de cártamo y de soya, y las de omegas n–

3 son la linaza y los aceites de pescados, canola y de soya. Finalmente, la FAO/ 

OMS recomienda un consumo óptimo de ácidos grasos diario en una proporción 

n–6: n–3 de 5–10: 1/día (Rodriguez Cruz et al., 2005) 

Los fitosteroles, principalmente beta-sitosterol, campesterol y estigmasterol son 

sustancias que integran las membranas de las paredes de las células vegetales, 

muy abundantes en aceites obtenidos de algunos frutos y semillas. Numerosos 

trabajos científicos indican que poseen propiedades antiinflamatorias y 

antioxidantes, además de ser eficaces para reducir niveles elevados de 
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colesterol plasmático (LDL-colesterol) probablemente debido a que inhiben su 

absorción intestinal (Ryan et al., 2007). 

El alfa tocoferol es un nutriente importante para la visión, la reproducción y la 

salud de la sangre, el cerebro y la piel. También tiene propiedades antioxidantes. 

Los antioxidantes son sustancias que pueden proteger las células contra los 

efectos de los radicales libres, es decir, moléculas generadas cuando el cuerpo 

descompone los alimentos o cuando se lo expone al humo de tabaco y a la 

radiación. Los radicales libres podrían influir en las enfermedades cardíacas, el 

cáncer y otras enfermedades. Algunos alimentos ricos en alfa tocoferol son el 

aceite de canola, el aceite de oliva, la margarina, las almendras y los maníes. 

También puedes obtenerla de las carnes, los productos lácteos, las hortalizas de 

hoja verde y los cereales fortificados. La deficiencia de vitamina E (alfa tocoferol) 

puede causar neuralgia (neuropatía). 

La cantidad diaria recomendada de vitamina E para los adultos es de 15 

miligramos (Clinic, 2018). 
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V. MARCO TEÓRICO 

5.1 Producción de tilapia a nivel mundial 

La producción de tilapia a nivel mundial alcanzó un máximo de aproximadamente 

171 millones de toneladas en 2016, de las cuales la acuicultura representó un 

47% del total y un 53% si se excluyen los usos no alimentarios (incluida la 

reducción para la preparación de harina y aceite de pescado) (FAO, 2018).  Las 

estadísticas muestran claramente que la acuicultura fue la principal responsable 

de este incremento. 

Asia es la principal región en donde la tilapia es producida y también la 

responsable por el crecimiento espectacular experimentado durante la década 

pasada, actualmente representa el 63% del total de la producción. Por su parte 

África y Sudamérica, en la última década vienen experimentando un incremento 

sustancial en su producción de tilapia. 

Tan solo en el 2015, los diez mayores productores de acuicultura (excluyendo 

plantas acuáticas y productos no destinados a alimentación humana) fueron 

China (47,6 Mt), India (5,2 Mt), Indonesia (4,3 Mt), Vietnam (3,4 Mt), Bangladesh 

(2,1 Mt), seguidos por Noruega, Egipto, Chile, Myanmar y Tailandia.(Naval, 

2018) (Figura 1). Estos diez primeros países acuicultores contribuyeron con el 

89% de la cantidad total de la producción mundial. Es interesante notar que 

muchos países al menos cultivan una especie de tilapia. México, que se ubica 

entre los principales países que capturan tilapia, no tiene un rol significativo en 

acuicultura, sin embargo, tiene un gran potencial para convertirse en uno de los 

principales países productores de tilapia. 
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Figura 1.Producción acuícola de Tilapia de los diez primeros países del 2006 al 
2015  (Naval, 2018). 

 

5.2 Producción tilapia en México  

La tilapia es un pescado de origen africano que fue introducido en el país desde 

1964, desde entonces son diversas especies las que se cultivan en México, se 

cría principalmente para el consumo humano en granjas acuícolas, de tipo 

extensivo, semi-intensivo e intensivo, lo que se refiere a la densidad de siembra, 

suministro de alimento y tipo de sistema de cultivo. Su producción está destinada 

al repoblamiento de embalses y al consumo humano. En este último aspecto, la 

tilapia ha resultado ser un importante componente para la economía de algunas 

regiones de México, siendo el noveno productor de Tilapia a nivel mundial, lo 

que representa para el país el 94.3% de la pesquería nacional de la especie. Las 

principales entidades productoras del país son Jalisco, Chiapas, Sinaloa, 

Nayarit, Michoacán, Veracruz, Tabasco, Guerrero, Hidalgo y México. Cabe 

destacar que es el país con mayor producción de tilapia nilótica en el hemisferio 

oeste, alcanzando 128, 800 toneladas en el 2014 (CONAPESCA, 2015), entre 

las cinco entidades antes mencionadas producen el 72.2% del volumen en todo 

el país (Tabla 1). 

. 
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Tabla 1. Principales Estados Productores de Tilapia en México, según las 
estadísticas del 2014 (CONAPESCA, 2015). 

Estados Producción (t)
Chiapas 38313.00 
Jalisco 32898.00 
Sinaloa 16573.00 
Nayarit 12649.00 

Michoacán 12285.00 

 

5.3 Producción de tilapia en Sinaloa 

En Sinaloa, la producción de tilapia en captura y cultivo alcanzó un volumen de 

cuatro mil 552.09 toneladas hasta mediados de octubre de 2012, de acuerdo con 

información de la Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca. En modalidad de 

cultivo o granjas, es donde se origina el mayor volumen de producción, 

alcanzando 5 mil 793.08 toneladas, (Conapesca, 2011). 

5.4 Tilapia nilótica (O. niloticus) 
A la actualidad, se han clasificado 77 especies de tilapia, (Thys, 1969)y 100 sub 

especies; las cuales se han agrupado en cuatro géneros de la Tribu TILAPINI de 

acuerdo con sus hábitos reproductivos: Oreochromis (Gunther), Tilapia (Smith), 

Sarotherodon (Rupell) y Danakilia (Thys). Asimismo, (Trewavas, 1983), realizó 

una nueva clasificación basada en la dentición, adicionando dos géneros que 

son: Tristamella y Pelmatochromis anteriormente, señalan que existen 22 

especies de tilapia utilizadas en acuicultura (Acuicultura, 2004) 

5.4.1Habitat y Biología 
La tilapia nilótica es una especie tropical que prefiere vivir en aguas someras. 

Las temperaturas letales son: inferior 11-12 ° C y superior 42 °C, en tanto que 

las temperaturas ideales varían entre 31 y 36 °C. Es un alimentador omnívoro 

que se alimenta de fitoplancton, perifiton, plantas acuáticas, pequeños 

invertebrados, fauna béntica, desechos y capas bacterianas asociadas al 

detritus. La tilapia nilótica puede filtrar alimentos tales como partículas 
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suspendidas, incluyendo el fitoplancton y bacterias que atrapa en las mucosas 

de la cavidad bucal, si bien la mayor fuente de nutrición la obtiene pastando en 

la superficie sobre las capas de perifiton. En estanques, la madurez sexual la 

alcanzan a la edad de 5 ó 6 meses. El desove inicia cuando la temperatura 

alcanza 24 °C. El proceso de reproducción empieza cuando el macho establece 

un territorio, excava un nido a manera de cráter y vigila su territorio. La hembra 

madura desova en el nido y tras la fertilización por el macho, la hembra recoge 

los huevos en su boca y se retira. La hembra incuba los huevos en su boca y 

cría a los pececillos hasta que se absorbe el saco vitelino. La incubación y 

crianza se completa en un período de 1 a 2 semanas, dependiendo de la 

temperatura. Cuando se liberan los pececillos, estos pueden volver a entrar a la 

boca de la madre si les amenaza algún peligro. Siendo una incubadora bucal 

materna, el número de huevos de una ovoposición es mucho menor en 

comparación con la mayoría de otros peces de cultivo. El número de huevos es 

proporcional al peso del cuerpo de la hembra. Un pez hembra de 100 g desovará 

aproximadamente 100 huevos, en tanto que una hembra con peso de entre 600 

y 1 000 g podrá producir entre 1 000 y 1 500 huevos. El macho permanece en 

su territorio, cuidando el nido, y puede fertilizar los huevos de varias hembras. Si 

no se presenta una temporada de frío por la que se suprima un desove, la 

hembra puede desovar continuamente. Mientras está incubando, la hembra 

come muy poco o no come nada. La tilapia nilótica puede vivir más de 10 años 

y alcanzar un peso de 5 kg (FAO, 2006)(Figura 2). 
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Figura 2. Ciclo de Producción de la Tilapia 
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5.4.2 Morfología y Taxonomía de la tilapia (Oreochromis niloticus) 
La tilapia Nilótica (O. niloticus) es una especie de pez de la familia Cichlidae en 

el orden de los Perciformes (Tabla 2). 

Tabla 2. Taxonomía de la Tilapia del Nilo (O. niloticus)(Linnaeus, 1758). 
Clase  Actinopterygii 
Orden  Perciformes 
Familia  Cichlidae 
Genero  Oreochromis 
  

 

La tilapia presenta a cada lado de la cabeza, un solo orificio nasal, que sirve 

simultáneamente como entrada y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es 

generalmente comprimido y discoidal (en forma de disco), raramente alargado. 

La boca es frecuentemente ancha y bordeada por labios gruesos; las mandíbulas 

presentan dientes cónicos y, en algunas ocasiones, incisivos. Por su locomoción 

poseen aletas pares e impares; las aletas pares las constituyen las pectorales y 

las ventrales, mientras que las impares incluyen las dorsales, caudal y anal. La 

parte anterior de la aleta dorsal y anal es corta, consta de varias espinas; sus 

aletas dorsales se disponen en forma de cresta. La aleta caudal es redonda y 

trunca (Garcia-Ulloa, 2009) (Figura 3). 
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Figura 3. Morfología de la Tilapia 

 

5.5 Técnicas de producción de tilapia en estanques 
El cultivo de tilapia en estanques requiere una amplia gama de insumos tales 

como subproductos agropecuarios (salvado, tortas de aceite, vegetación y 

abonos), fertilizantes inorgánicos y alimentos. En sistemas de monocultivo de 

tilapia, el estiércol animal aporta nutrientes que estimulan el crecimiento del 

fitoplancton rico en proteína que consume la tilapia nilótica por filtración. A fin de 

reducir los costos de producción para los mercados internos en los países en 

desarrollo, se siguen dos estrategias: alimentación tardía y alimentación 

complementaria. Muchas granjas semi-intensivas dependen casi 

exclusivamente de alimentos balanceados de alta calidad para la engorda de la 

tilapia en estanques. A los peces se les suministran alimentos extruidos con un 

contenido de entre 24 y 34 por ciento de proteínas (FAO, 2006).  

	
5.5.1 Tanques y canales de flujo rápido 
La tilapia se cultiva en tanques y canales de flujo rápido de diversas dimensiones 

(10-1 000 m3) y formas (circulares, rectangulares, cuadradas y ovaladas). Un tipo 

de cultivo en tanques, conocido como sistema combinado extensivo-intensivo 

(CEI) o sistema Dekel, recicla el agua entre los tanques de cultivo y grandes 
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estanques reservorios de tierra, que sirven como bio-filtros para mantener la 

adecuada calidad del agua (FAO, 2006).  

 

5.5.2 Sistemas de recirculación 
En regiones templadas, se ha desarrollado sistemas de recirculación para el 

cultivo de la tilapia durante todo el año bajo condiciones controladas, los 

principales componentes de los sistemas de recirculación consisten en tanques 

de crecimiento de peces, un artefacto para la remoción de sólidos, un bio-filtro, 

un aireador o generador de oxígeno y una unidad desgasificadora. Algunos 

sistemas aplican procesos de tratamiento adicionales, tales como ozonificación, 

desnitrificación y fraccionamiento de espumas (FAO, 2006).  

5.6 Filete de tilapia 
La tilapia es un pescado que destaca desde un punto de vista nutricional por su 

alto contenido en proteínas de alto valor biológico, similar de hecho al contenido 

proteico que encontramos en el pollo. Tan solo, 100 gramos de tilapia aportan 

20 gramos de proteínas, debido a la buena aceptación de sus transformados 

(fileteado, varitas, etc.) en el mercado, lo que representa una mínima merma al 

transformar el pescado entero en filetes. Para el consumidor es un producto de 

gran calidad (de carne blanca, sólida, de buen sabor y muy nutritiva) y se ha 

convertido en el segundo grupo de pescado acuícola cultivado en consumo y 

producción, tan solo detrás de las carpas (FAO, 2014; Bené et al.,2015). 

Actualmente el filete fresco o congelado se puede obtener en diferentes tamaños 

y paquetes, con piel, sin piel, congelados individualmente, ahumado y en grado 

sashimi; reciben tratamiento de inmersión en monóxido de carbono o en ozono 

aún se puede obtener tilapia entera o eviscerada, pero en estas formas se vende 

principalmente en mercados étnicos locales. Recientemente han surgido 

interesantes subproductos tales como artículos de piel para ropa y accesorios, 

gelatina de la piel para medicamentos de lenta liberación y arreglos florales 

elaborados con escamas secas y teñidas de colores (FAO, 2014; Bené et 

al.,2015). 
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5.7 Requerimientos nutricionales de la tilapia (O. niloticus) 

Los nutrientes requeridos por los peces para crecimiento, reproducción y otras 

funciones fisiológicas son semejantes a aquellos requeridos por las especies 

terrestres. Los peces necesitan consumir proteínas, minerales, vitaminas y 

fuentes energéticas (Poniak R, 1997). Una de las grandes ventajas es que se 

alimentan desde un nivel trófico inferior (Fitzsimnons, 2005). Las exigencias 

nutricionales 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 jóvenes que en adultos (Torres-Novoa et al 2012). Aunque no se 

dispone de información para ciertas etapas del ciclo de vida de la tilapia nilótica, 

se espera que los juveniles tempranos (0,02-10 g) requieran de una dieta más 

elevada en proteínas, lípidos, vitaminas y minerales e inferior en carbohidratos. 

Los juveniles (10-25 g) requieren más energía de los lípidos y carbohidratos y 

una menor proporción de proteínas para su crecimiento y finalmente los peces 

adultos (>25 g) requieren aún menos proteína dietética y mayores niveles de 

carbohidratos como fuente de energía. Es decir, a medida que los individuos van 

creciendo, requieren un menor nivel proteico para obtener la energía. La tilapia 

crece rápidamente con alimentos balanceados con bajos contenidos de proteína 

y tolera mayores niveles de carbohidratos que muchas especies carnívoras 

cultivadas. También toleran alimentos con mayor porcentaje de proteína vegetal. 

Su amplio consumo es un atractivo para la expansión de la industria de la tilapia 

en los años venideros (FAO, 2006). 

5.8 Formulación de dietas para tilapia (O. niloticus) 
El principal problema al formular alimentos es satisfacer los requerimientos de 

proteína y aminoácidos esenciales (AAE) de la especie. La fuente de proteínas 

preferida es la harina de pescado debido a la alta calidad de su proteína y su 

perfil de AAE (aminoácidos esenciales). Sin embargo, la harina de pescado suele 

ser cara y no siempre está disponible. La tilapia nilótica puede ser alimentada 

con un alto porcentaje de proteínas vegetales, es económicamente sensato 

reemplazar la harina de pescado con fuentes alternas de proteínas, incluyendo 

subproductos animales, harinas de oleaginosas, subproductos de legumbres y 
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cereales, y plantas acuáticas. La mayoría de estos ingredientes tienen un déficit 

en algún AAE y por lo tanto requieren de suplementos o complementos con otros 

alimentos. Aunque la mayoría de los subproductos de oleaginosas suelen ser 

deficientes en lisina y metionina, la mezcla de diversas oleaginosas puede 

proveer un perfil balanceado en aminoácidos. Sin embargo, pueden contener 

varios factores anti-nutricionales (tales como gosipol, glucosinolatos, saponinas, 

inhibidores de tripsina, etc.) lo que limita su uso en alimentos compuestos o 

requiere la remoción/inactivación a través de procesos específicos (tales como 

calentamiento, cocción, etc.). También existen varias fuentes no convencionales 

de proteínas que pueden ser adecuadas para la O. niloticus tales como las pupas 

de gusano de seda, caracoles, gusanos, Spirulina, gluten de maíz y trigo, 

almendra, ajonjolí, desechos de cervecerías, etc. (FAO 2018). 

 

5.8.1 Lípidos 
 

Después de las proteínas, los lípidos son uno de los nutrientes más importantes 

en la elaboración de las dietas, pues son la principal fuente de energía de los 

organismos (Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000; Jiménez et al., 2013)(Hertrampf 

y Piedad-Pascual, 2000; Jiménez et al., 2013), aportando cerca de 9.5 kcal/g, 

mientras las proteínas y los carbohidratos aportan 5.6 y 4.1 kcal/g, 

respectivamente (Tacon, 1989). 

Los lípidos son componentes esenciales de todas las membranas celulares, 

contribuyen a la absorción de vitaminas liposolubles (A, D, E, y K), son fuente de 

ácidos grasos esenciales (indispensables para el mantenimiento de las 

membranas celulares, el óptimo transporte lipídico y precursores de la hormona 

prostaglandina), son fuente de esteroides esenciales (involucrados en una serie 

de funciones biológicas importantes), y contribuyen a la palatabilidad del 

alimento, entre otras cosas (Tacon, 1989, Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000).  

5.8.2 Ácidos grasos 
En los peces, los ácidos grasos libres son la principal fuente de combustible 

aeróbico para el metabolismo energético del músculo del pez(Tacon, 1989; Shu-

Ling et al., 2007); y dentro de estos, los ácidos grasos poliinsaturados se 
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consideran importantes para un adecuado crecimiento y desarrollo, 

especialmente para el mantenimiento estructural y la integridad funcional de las 

membranas (Navarro et al., 2012). Anteriormente se consideraba que los tejidos 

de los peces en general, eran ricos en ácidos grasos poliinsaturados n-3 (Omega 

3)(Tacon, 1989); sin embargo, diversos estudios han demostrado que existen 

diferencias en el perfil de ácidos grasos en las diferentes especies de peces, y 

que estas diferencias van a depender de factores como la salinidad, temperatura 

y composición de ácidos grasos en la dieta(Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000; 

Shu-Ling et al., 2007). Hoy en día, se conoce que los peces de agua dulce 

presentan menor cantidad de ácidos grasos n-3 que los peces marinos; así como 

que los peces de cultivo son más pobres en este nutriente que los silvestres 

(Justi et al., 2003; Visentainer et al., 2005; Molnár et al., 2012; Costa-e Silva et 

al., 2014).  

La relación de n-6/n-3(Omega 3 / Omega 6) en peces marinos se encuentra 

cerca de 1:7 a 1:10 debido principalmente a que el plancton marino es rico en 

EPA (ácido eicosapentaenoico) y DHA (ácido docosahexaenoico)(Justi et al., 

2003; Restrepo et al., 2012). Por su parte, las deficiencias de n-3 en peces de 

cultivo están asociadas a las fuentes de alimento que se emplean para su cría, 

preparadas a partir de aceites vegetales (ricos en ácidos grasos n-6) y grasas 

saturadas (Vieira et al., 2012; Watters et al., 2012). En tilapia se ha reportado 

que los organismos silvestres o en sistemas de cultivo extensivo, tienen un 

mayor contenido de ALA (ácido alfa-linolénico), EPA, y DHA, así como una mejor 

relación n-6/n-3 que los peces cultivados de forma intensiva(Molnár et al., 2012).  

Por lo tanto, se ha demostrado que la diferencia en la composición de ácidos 

grasos de los peces marinos y los de agua dulce, así como de los silvestres y los 

de cultivo, radica en la diferencia de la composición de sus dietas, lo que ha 

permitido concluir a muchos investigadores que si se aumenta la cantidad de 

ácidos grasos poliinsaturados en la dieta, se puede aumentar el contenido de 

estos en el cuerpo de los peces (Justi et al., 2003; Visentainer et al., 2005; Shu-

Ling et al., 2007; Molnár et al., 2012; Restrepo et al., 2012; Tonial et al., 2012).  
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5.9 Fuentes de ácidos grasos en dietas acuícolas 
 

Las principales fuentes de ácidos grasos empleadas en la alimentación de los 

peces de cultivo son los aceites de peces marinos, camarones y moluscos, los 

cuales son fuentes ricas en ácidos grasos esenciales n-3 (Tacon, 1989; Molnár 

et al., 2012). Actualmente, las dietas comerciales para tilapia pueden tener entre 

un 0 y un 6% de aceite de pescado(Ng et al., 2013); no obstante, la difícil 

consecución y altos costos de este insumo como consecuencia de la disminución 

del recurso pesquero(Molnár et al., 2012; FAO, 2014), han generado la 

necesidad de encontrar nuevas fuentes de ácidos grasos, por lo que hoy en día 

se están empezando a emplear aceites de origen vegetal en las dietas acuícolas, 

como el aceite de soya y aceite de girasol (Azaza et al., 2009). Enfocando la 

atención principalmente en semillas oleaginosas como la linaza y la chía (de 

Souza et al., 2007; Ferreira et al, 2011). Esta última, a pesar de ser muy 

estudiada en varias especies de vertebrados, cuenta con muy poca información 

sobre su efecto en peces (Costa-e Silva et al., 2014).  

 

5.10 Ácidos grasos en dietas para humanos	
En forma pura, todas las grasas y los aceites están constituidos exclusivamente 

por triacilglicéridos (o triglicéridos), los que a su vez son ésteres de ácidos grasos 

con glicerol; por consiguiente, dichos ácidos representan un gran porcentaje de 

la composición de los triacilgliceridos y en consecuencia de las grasas y los 

aceites. Las diferencias de estabilidad a la oxidación, de plasticidad, de estado 

físico, de patrón de cristalización, de índice de yodo, de temperaturas de 

solidificación y de fusión, de las grasas y los aceites se deben fundamentalmente 

a sus ácidos grasos constituyentes. Originalmente, estos ácidos se definieron 

como ácidos monocarboxílicos de cadena alifática con número par de átomos de 

carbono, que podían ser saturados o insaturados; sin embargo, en la  actualidad 

se han identificado muchos otros, como cíclicos, ramificados, hidroxilados, con 

un número non de átomos de carbono, etcétera, de tal manera que se conocen 

más de 400 que se localizan en la leche, en algunos vegetales y en ciertos 
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microorganismos. Aun cuando son muchos, la mayoría se encuentra en muy 

bajas concentraciones e influyen poco en las características físicas y químicas 

de los productos que los contienen (Dergal, 2006). 

 

5.10.1 Ácidos grasos saturados 

Varían de 4 a 26 átomos de carbono y su temperatura o punto de fusión aumenta 

con el peso molecular o largo de la cadena; así, los de C4 a C8 son líquidos a 

25ºC, mientras que los de C10 en adelante son sólidos y su solubilidad en agua 

es inversamente proporcional al peso molecular. Su nomenclatura se basa en el 

empleo de los nombres comunes, tal como butírico, cáprico, etcétera, o bien 

añadiendo la terminación “oico” a la raíz griega que indica el tamaño de la cadena 

de átomos de carbono. Los saturados son mucho más estables que los 

insaturados, ante la oxidación; sin embargo, en condiciones de temperatura muy 

alta (más de 180ºC), como llega a suceder en el freído y en presencia de 

oxígeno, pueden sufrir reacciones oxidativas (Dergal, 2006). 

5.10.2 Ácidos grasos insaturados 
Debido a sus insaturaciones, estos compuestos tienen una gran reactividad 

química, ya que son propensos a la saturación y a transformaciones oxidativas 

y de isomerización. Son muy abundantes en los aceites vegetales y marinos; su 

temperatura de fusión disminuye con el aumento de las dobles ligaduras, y 

siempre es menor que la de los saturados para una misma longitud de cadena. 

Los de una insaturación se llaman monoenoicos o monoinsaturados, y a los de 

más de una se les denomina polienoicos o poliinsaturados; en el primer caso, la 

mayoría presenta la doble ligadura entre los carbonos 9 y 10. Además de los 

nombres triviales, su nomenclatura consiste en indicar el tamaño de la cadena, 

la localización o número de las dobles ligaduras y añadiendo la terminación 

“enoico”. En forma natural, los poliinsaturados tienen sus dobles ligaduras como 

no conjugadas, es decir, están separadas por un grupo metileno, como ocurre 

con los ácidos linoleico, linolénico y araquidónico; lo contrario a esta distribución 

es la conjugación, en la que no existe dicho metileno de por medio (Dergal, 

2006). 
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5.10.3 Ácidos grasos poliinsaturados y esenciales 

Los ácidos grasos poliinsaturados más frecuentes pertenecen a las series n-6 y 

n-3, que tienen como cabezas respectivas al ácido linoleico (18:2 n-6) y al 

linolénico (18:3 n-3). Estos dos ácidos grasos son esenciales, es decir, no 

pueden sintetizarse en el organismo, y deben obtenerse de la dieta. Todos los 

demás ácidos grasos de sus series sí pueden obtenerse a partir de ellos. En 

todos los casos, los dobles enlaces se encuentran separados por un carbono, es 

decir, formando un sistema dieno no conjugado. Los ácidos grasos 

poliinsaturados son fácilmente oxidables, tanto más cuanto mayor sea el número 

de dobles enlaces. A partir de tres insaturaciones, son francamente inestables, 

y las grasas en las que abundan solamente pueden utilizarse en buenas 

condiciones en la industria alimentaria tras su hidrogenación (Calvo, 2010). 

Los ácidos grasos linoleico (omega 6) y el linolénico (omega 3) son 

especialmente importantes para el crecimiento y desarrollo normal del feto y de 

los lactantes, y en particular, para el desarrollo del cerebro y de la agudeza 

visual. Por lo tanto, las mujeres deben consumir suficientes ácidos grasos 

esenciales durante la gestación y la lactancia. La fuente principal del ácido 

linolénico (omega 3), son los aceites de semillas como el de ajonjolí, de girasol, 

el maíz, la soja, así como las almendras y el aguacate vegetales; y del ácido 

linoleico (omega 6), frutos secos, germen de trigo, cereales, semillas, los aceites 

de girasol, maíz, soja entre otros (Giacopini, 2010). 

5.11 Vitaminas en nutrición humana 
Las vitaminas son sustancias inorgánicas que están presentes en los alimentos 

y nos resultan absolutamente imprescindibles para la vida. Con las vitaminas se 

puede y debe usar el término 'esencial', que quiere decir que son necesarias 

para nuestro organismo, y es que, cada una de las 13 vitaminas tienen una 

función específica en el correcto funcionamiento del cuerpo, siendo por ello 

indispensables dentro de la alimentación de cualquier individuo. 

Su carencia en el organismo de cualquier persona puede desencadenar 

problemas de salud. Por ello, debemos tomarlas obligatoriamente del exterior, 

ya que nosotros mismos no somos capaces de sintetizarlas a partir de 

reacciones químicas.  
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En la actualidad hay descubiertas y descritas 13 vitaminas. Esto no quiere decir 

que sean las definitivas. Es posible que, en algún momento, un grupo de 

científicos descubra otra, a pesar de que desde 1948 no se ha descrito ninguna. 

Todas ellas tienen, como mínimo, dos denominaciones, por un lado poseen un 

nombre con dígitos (letras y números) y por otro también se las conoce con una 

denominación extendida, que puede referirse a su forma química o alguna de 

sus funciones. Por ejemplo: ácido ascórbico es lo mismo que vitamina C. 

Ningún alimento posee todas las vitaminas necesarias para el correcto 

funcionamiento del cuerpo y tampoco hay ningún alimento que no posea 

ninguna. Hay vitaminas que están más extendidas que otras en la naturaleza y 

se encuentran presentes en muchos alimentos y otras que se concentran en un 

grupo más reducido de alimentos. 

Cada uno de estos componentes posee funciones concretas y específicas, que 

son irremplazables. Por este motivo, si se produce un desajuste en sus niveles 

(hipo o hipervitaminosis) o existe una ausencia de las mismas (avitaminosis) el 

organismo no trabaja bien y se producirán alteraciones. La mayoría de las 

vitaminas funcionan, entre otras cosas, como cofactores o co-enzimas de 

reacciones químicas. Es decir, son elementos imprescindibles para que esa 

transformación, minúscula pero constante, tenga lugar en nuestros órganos. Por 

ejemplo, sin vitaminas no se puede obtener energía a partir de los alimentos o 

no funciona bien el sistema defensivo frente a infecciones o las conexiones 

neuronales de nuestro sistema nervioso se ven alteradas. 

Las vitaminas no aportan energía al organismo, es decir, son nutrientes 

acalóricos. Por este motivo, en una dieta hipocalórica o adelgazante, no hay que 

reducir el aporte vitamínico (Heras, 2018). 

 

5.11.1 Vitamina E 
La vitamina E es una vitamina liposoluble, se obtiene principalmente de cereales 

de grano entero y de aceites vegetales. También fue 

denominada antiesterilidad o vitamina de la fecundación debido a que en 

algunos estudios se demostró que las ratas que tenían una carencia de esta 

vitamina desarrollaron problemas en los testículos y las hembras tuvieron más 

Con formato: Color de fuente: Automático
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abortos espontáneos. Como vitamina E se agrupan una serie de compuestos 

que han sido denominados como tocoferoles y dentro de ellos el que mayor 

actividad posee es la α-tocoferol. De toda la vitamina E que se toma a lo largo 

del día, únicamente se absorbe y atraviesa la barrera intestinal, entre el 20 y el 

40% (Heras, 2018). 

Funciones: 

 Ayuda al cuerpo a utilizar la vitamina K. 

 Participa en la formación de glóbulos rojos. 

 Fomenta la dilatación de los vasos sanguíneos. 

 Evita la formación de coágulos de sangre. 

 Antioxidante y de protección celular. 

 Protectora de la vitamina A. 

 Previene la arteriosclerosis. 

 Evita el desarrollo del cáncer. 

 Evita la degeneración muscular. 

 Participa en el proceso de reproducción. 

 Mejora el sistema inmunitario. 

 

5.12 β- Sitosterol  

El beta sitosterol es una sustancia encontrada en la plantas conocida para tratar 

la próstata, la alopecia o el colesterol. Se contiene en esteroles de plantas que 

se clasifican como fitosteroles, que son una clase de compuestos similares al 

colesterol, que se encuentran en todos los alimentos vegetales y parece ofrecer 

una serie de beneficios para la salud (Beta sitosterol – Que es, beneficios, 

efectos secundario, como tomar, alimentos, 2016) 

 

5.12.1 Beneficios  

El beta sitosterol se usa para las enfermedades cardíacas y el colesterol alto. 

También se utiliza para impulsar el sistema inmunológico y para prevenir el 

cáncer de colon, los cálculos biliares, el resfriado común, la gripe, la artritis 

reumatoide, la tuberculosis, la psoriasis, las alergias, el cáncer cervical, la 

fibromialgia, el lupus sistémico eritematoso, asma, caída del cabello, bronquitis, 
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dolor de cabeza de la jaqueca, y síndrome crónico de la fatiga. No todos los 

beneficios pretendidos, sin embargo, tienen un fuerte respaldo científico detrás 

de ellos. Algunos hombres usan el beta sitosterol para la hiperplasia prostática 

benigna y algunas mujeres lo usan para los síntomas de la menopausia. Se 

encuentra naturalmente en un número de alimentos incluyendo la soja, la linaza, 

los cacahuetes, el aceite de oliva, y muchas frutas y verduras (Beta sitosterol – 

Que es, beneficios, efectos secundario, como tomar, alimentos, 2016) 
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Vl. METODOLOGIA 

6.1 Formulación del alimento balanceado  
Para la formulación de la dieta adicionada con el aceite de aguacate regional se 

utilizó como base una dieta comercial (PURINA). Posteriormente los pellets 

fueron humedecidos con una concentración de 3%, 6% y 9%, respectivamente 

(Figura 4), utilizando la siguiente relación.  

Para la dieta con el 3% de inclusión de aceite se utilizó una equivalencia de 970 

gr de alimento/ 30 ml de aceite de aguacate, mientras que para la dieta con el 

6% de inclusión se utilizó una equivalencia de 940 gr de alimento/ 60 ml de aceite 

y por último en la concentración de 9% de inclusión de aceite se utilizó 910 gr de 

alimento/ 90 ml de aceite de aguacate. 

 

Figura 4. Alimento para Tilapia (A), Alimento con Inclusión de Aceite de 

Aguacate (B), Secado del alimento (C). 

 

6.2 Bioensayo 
Consistió en alimentar un stock de 1200 alevines de tilapia (o .niloticus), la 

primera parte de su crecimiento los mismos fueron alimentados con una dieta 

comercial marca purina, esto durante los primero dos meses del bioensayo hasta 

alcanzar los 200 gramos aproximadamente, para la segunda parte los peces 

fueron divididos en 12 tinas de 3 metros de diámetro, dejando 3 tinas con la 

misma dieta inicial (control) y para cada uno  los tratamientos (3%, 6% y 9%) 

(Figura 5). 



 

38 
 

 

Figura 5. Distribución de peces en las tinas experimentales según el porcentaje 

de inclusión de aceite de aguacate. 

 

6.3 Biometrías 
Las biometrías se realizaron de manera semanal con la finalidad de recalcular la 

cantidad de alimento que se proporcionaría a los peces, para lo cual en cada 

muestreo los peces fueron medidos con una regla de 35 cm de madera, y fueron 

pesados utilizando una balanza digital con capacidad máxima de 600 g y una 

desviación (d) de 0.1g (Figura 6).  

 

Figura 6. Instrumentos para realizar el registro de variables productivas en 

tilapias. Regla (A), Balanza (B). 

 

A B
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6.4 Análisis proximales 
Se realizó análisis proximal a las dietas formuladas con aceite de aguacate a las 

diferentes concentraciones así como al  filete de tilapia previamente liofilizado, 

con la finalidad de conocer el contenido de humedad, proteína cruda, lípidos, 

fibra cruda, extracto libre de nitrógeno y cenizas. La metodología para los análisis 

se llevó a cabo según la descrita por los métodos oficiales de análisis 

normalizados de la AOAC (1984).  

Los análisis de realizaron por triplicado a excepción del análisis de proteínas is 

se realizó por cuadruplicado para cada una de las muestras. 

6.4.1 Análisis de humedad 
Para la determinación de humedad se pesaron 2 g de muestra en un crisol 

previamente puesto a peso contaste y se ingresó al horno a una temperatura de 

105 ° C  durante 4 horas, transcurrido el tiempo se retira el crisol del horno y se 

coloca en un desecador durante 40 minutos, finalmente se pesa el crisol con la 

muestra seca en la balanza analítica y se registran los valores (Figura 7). El 

porcentaje de humedad se calculó usando la siguiente fórmula: 

Contenido de humedad (%) = 100* ((B-C)/A) 

Dónde: 

A: Peso de la muestra (g) 

B: Peso del crisol + muestra húmeda (g) 

C: Peso del crisol + muestra seca (g) 



 

40 
 

 

Figura 7. Análisis de Humedad. Pesado de la muestra húmeda (A), Secado de 

la muestra (B), Pesado de la muestra Seca (C). 

 

6.4.2 Proteína cruda 

6.4.2.1 Digestión de muestra 
Para el cálculo de proteína cruda se pesan 100miligramos de muestra en papel 

whatman, después se envuelve para no perder nada de la misma, se introduce 

en un tubo para digestión, cada muestra se hace por cuadruplicado, 

posteriormente se le añade una tableta catalizadora, finalmente se colocan en el 

digestor a máxima temperatura y se digieren por 70 minutos a 350ºC, finalizado 

el tiempo se apaga el digestor y se deja enfriar por 10 minutos (Figura 8). 

 
 

Figura 8. Muestra digerida. 

 

A  B C
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6.4.2.2 Destilación 
Inicialmente se verifica que los depósitos tengan suficiente reactivo de agua 

destilada, álcali y solución receptora, se enciende y se lava el Destilador 

automático Foss Kjeltec 8200, hecho esto se hace una primer corrida sin muestra 

para que esté listo para analizar las mismas. Se coloca un tuvo en la manguera 

del digestor y se coloca un matraz Erlenmeyer de 250 ml con 30 ml de solución 

receptora en el área de colecta y se corre el análisis, finalmente se espera a que 

se colecte la muestra (5 minutos aproximadamente) (Figura 9). 

  

Figura 9. Equipo de destilación. 

 

 

6.4.2.3 Titulación 
Se verifica que la pipeta de titulación este llena de HCL 0.1 N, se sostiene el 

matraz con la muestra colectada (previamente durante la destilación) bajo un 

goteo lento pero constante de HCL y en el momento en que vira a un color rosa-

canela detener el goteo, se capturan los mililitros necesarios para saturar la 

solución y producir el viraje de color. Finalmente se hacen los cálculos para 

estimar el contenido de proteína de la muestra analizada los cuales se realizaran 

utilizando la siguiente fórmula:  

 

% de Nitrógeno = (A-B) x N x 14.007                 x 100 

C 
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Dónde: 

A: mililitros utilizados en la muestra. 

B: mililitros utilizados en el blanco (control). 

C: peso de la muestra (mg). 

N: normalidad de HCL. 

14.007: constante-equivalente del HCL. 

 

Figura 10. Titulación. 

 

6.4.3 Determinación de Lípidos 
Para la determinación de lípidos se rotulan los matraces, se ponen a peso 

constante (60ºC durante 12 horas, manipular con pinzas).Posteriormente se 

dejan enfriar 40 minutos en un desecador (manipular con pinzas). Se pesaran 2 

g de muestra en un papel filtro para café, se coloca dentro de un dedal o cartucho 

de celulosa y se introduce dentro del depósito de extracción (limpio y seco). Se 

abre la llave del sistema de refrigeración y se enciende el equipo y la campana 

de extracción. Se agregan 175ml de éter de petróleo en el depósito de extracción 

con el cartucho dentro (esto con la finalidad de humedecer la muestra desde el 

inicio). Se enciende el equipo (perilla al máximo)  donde colocaron previamente 

los matraces bola, una vez que el éter alcanza su punto de ebullición se mantiene 

para que se evapore el mismo y lavar las muestras con disolvente (Figura 10). 

Después de que las muestras se lavaron 8 veces (dos  horas aproximadamente) 

se retiran del equipo (manipular con pinzas) y se colocan en un desecador para 

trasladarlas al horno durante dos horas a 100ºC, esto último con la finalidad de 
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evaporar los residuos de éter que puedan estar disueltos en los lípidos. Es 

importante recuperar y reservar las muestras desengrasadas ya que 

posteriormente se utilizaran para determinar fibra cruda. Finalmente se sacan los 

matraces del horno y se colocan nuevamente en el desecador por 40 minutos y 

se pesan (manipular con pinzas) para determinar el porcentaje de lípidos se 

calcula usando la siguiente fórmula:  

 

% Extracto etéreo =    A-B  X 100 

                                  C 

 

Dónde: 

A: peso vaso con lípidos (g). 

B: peso del vaso (g). 

C: peso de la muestra (g). 

 

 

Figura 11. Extracción de lípidos (método soxhlet). 

 

6.4.4 Determinación de fibra cruda 
Para esto se ponen a peso constante los crisoles durante 24 horas, se sacan  del 

horno y se colocan en el desecador, se dejan enfriar por 40 minutos para 

posteriormente pesarlos utilizando pinzas para su manipulación. 

Se pesa la muestra desengrasada en un contenedor plástico azul (para pesaje) 

y se registra el peso. 
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Se marcan y se pesan los círculos de papel Whatman No 541 doblado en cuatro 

partes (manipular con guantes limpios), se registra el peso. Se vacía la muestra 

en vasos de extracción de 600ml, se lavan los residuos de la muestra del 

contenedor de pesaje sobre el vaso con parte de los 200 ml de ácido sulfúrico 

(1.25%). 

Terminar de verter el ácido sulfúrico al 1.25% al vaso de extracción y agregar 3 

gotas de octanol (esto evitara la formación de espuma durante el proceso de  

digestión de la muestra) con una pipeta Pasteur. Se colocan los vaso en el 

equipo y se abre  la llave de agua, se enciende a temperatura máxima, una vez 

que hierven los vasos se baja la temperatura a 3 o 3.5 y se deja hervir por 30 

minutos (vigilar constantemente para evitar la formación de espuma) (Figura 11). 

Se pone a calentar NaOH (hidróxido de sodio) al 1.25% y agua destilada en una 

placa de calentamiento (para seis muestras se necesitarían 1.200 litros de 

agua).transcurrido los 30 minutos se apaga el equipo, el contenido del vaso se 

filtra a vacío en caliente a través de una manta usando un embudo buchner y 

kitosato (2L).  

El primer lavado se hace utilizando agua destilada caliente, se debe de tener 

cuidado de lavar bien el vaso para recuperar todos los residuos de la muestra 

que puedan estar adheridos a la pared del mismo, se transfieren los residuos 

que quedaron en la manta utilizando 200 ml de NaOH (hidróxido de sodio) 

hirviendo ( usar una piceta para facilitar el lavado, se usa el mismo vaso de 

extracción), ya que se tienen todos las muestras de nuevo en los vasos se le 

agregan nuevamente 3 gotas de octanol y se colocan en el equipo a máxima 

temperatura, después de que hierven se baja la temperatura a 3 o 3.5 durante 

30 minutos (vigilar constantemente para evitar la formación de espuma). 

Transcurrido el tiempo se filtra de nuevo, se utilizara el círculo de papel Whatman 

No 541 que se pesó y se rotulo con anterioridad (manipular con guantes limpios) 

cuidar que el vacío no vaya a romper el papel Whatman. 

Posteriormente se lavara la muestra con 50 ml de HCI al 1% a temperatura 

ambiente, seguido de cuatro lavados con agua destilada caliente (50ml por vez), 

finalmente se lava con 50 ml de alcohol etílico al 95 % a temperatura ambiente. 
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Se trasferirá el papel con los residuos que contenga al crisol (previamente puesto 

a peso contante) y se introducirá al horno a 120 ºC durante 2 horas, concluido el 

tiempo se colocaran en el desecador para dejar enfriar durante 40 minutos antes 

de pesarlos (se utilizan pinzas y guantes limpios durante todo el proceso), 

capturado el peso se procederá a incinerar la muestra para lo cual se introducen 

en la mufla a 600 ºC durante 30 minutos( usar temporizador y esperar a la que 

mufla se apague sola) se deja enfriar durante 14 horas como mínimo. (No abrir 

antes ya que la temperatura es demasiado elevada). Finalmente se sacaran los 

crisoles de la mufla y se pondrán en el desecador durante 40 minutos (usar 

pinzas para manipular los crisoles)  para finalmente pesar y hacer el cálculo 

utilizando la siguiente fórmula: 

 

% Fibra cruda =     Prs –pp – pc                   x100 

Pm (g) 

 

Dónde: 

Prs: peso del residuo seco (g). 

Pp: peso del papel (g). 

Pc: peso de las cenizas (g). 

Pm: peso de la muestra (g). 

 

Figura 12. Determinación de fibra (método de hidrolisis ácida). 
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6.4.5 Determinación de cenizas 
Para el cálculo de cenizas se pesan 2.000 gramos de muestra (se recomienda 

usar el residuo de la determinación de humedad), se coloca en la mufla y se 

programa para que alcance una temperatura de 600 °C durante cuatro horas  

para su total incineración (Figura 12). Posteriormente se retira la capsula de la 

mufla y se colocan durante 40 minutos en un desecador o hasta que alcance la 

temperatura ambiente, transcurrido el tiempo se pesaran en la balanza analítica. 

El cálculo de cenizas se realizara siguiendo la siguiente fórmula: 

 

Contenido de cenizas (%)= 100*((B-C)/A) 

Dónde: 

A: Peso de la muestra (g) 

B: Peso del crisol + cenizas (g) 

C: Peso del crisol (g) 

   

Figura 13. Determinación de cenizas. Incineración del filete de tilapia en una 

mufla a 600°C. 

 

6.4.6 Extracto libre de nitrógeno 
El extracto libre de nitrógeno (E.L.N) es una medida indirecta de los 

carbohidratos “solubles” o “digeribles” presentes en el alimento. Se obtiene 

mediante la sumatoria de los valores porcentuales determinado para la 

humedad, proteína cruda, lípidos (extracto etéreo), fibra cruda y ceniza, y 

substrayendo el total de 100. Es necesario hacer notar que la inclusión o no de 
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esta sumatoria del porcentaje de humedad, dependerá de cómo se quiere 

expresar el resultado, esto es, si se quiere expresar el ELN en base seca no se 

tomará en cuenta a la humedad y los porcentajes de proteína cruda, extracto 

etéreo (lípidos), fibra cruda, y cenizas, deberán estar expresados en base seca.  

Se calcula utilizando la siguiente fórmula: 

E.L.N = 100 – (% proteína + % Extracto etéreo + % Fibra cruda + % cenizas). 

 

 

6.5 Extracción de aceite 
La extracción de aceite del filete de tilapia se llevó a cabo en baño maría, esto 

con la finalidad de controlar la temperatura (84°c ± 1°c) y al mismo tiempo evitar 

la oxidación del mismo. 

La extracción se pesan 4 gramos de muestra (músculo de tilapia) en un papel 

filtro para café y se introduce en un cartucho de celulosa, se coloca dentro del 

depósito para extracción (sifón), colocado el matraz se le agregaran 175 ml de 

hexano y se colocara durante 4 horas, transcurrido el tiempo se retiran los 

matraces y se recupera el hexano contenido en el mismo (en este recuperado 

también va incluido el aceite extraído de las muestras), se deja volatilizar el 

hexano restante bajo la campana de extracción, una vez evaporado el solvente, 

el restante es aceite. 

6.6 Extracción de metabolitos 
Se toman 400µl de aceite y se colocan en un tubo falcón de 15 ml y se le agregan 

10 mililitros de metanol/ BHT (1 gramo de BHT en un litro de metanol) y se agitan 

en el vortex durante un minuto, posteriormente se sónica durante 5 minutos y se 

centrifuga a 6500 rpm durante 10 minutos a temperatura ambiente, al concluir el 

tiempo, se recupera el sobrenadante y se coloca en un tubo falcón de 50 ml, el 

pellet formado se resuspende con la misma solución inicial ( metanol/BHT) y se 

repiten el mismo procedimiento, transcurrido el tiempo, nuevamente se recupera 

el sobrenadante, finalmente el pellet es resuspendido nuevamente, esta vez en 

una solución que contiene metanol/ isopropanol en una proporción de 80-20 

respectivamente, se repite el procedimiento anteriormente mencionado, se 

recupera el sobrenadante y se procede a llevar a cabo la eliminación del solvente 
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contenido en la muestra, para ello se utiliza el roto evaporador a una temperatura 

de 45°c y a 45 rpm, evaporado el solvente, el remanente que queda en el fondo 

del matraz  es recuperado utilizando 1 ml de metanol grado HPLC. 

  

6.7 Preparación de la muestra para la inyección en hplc 
Se lleva a cabo una disolución, se toman 200µl de la muestra que se recuperó 

de la extracción de metabolitos y se diluyen en 800µl de metanol grado HPLC, 

se agita en el vortex y posteriormente se filtra, después del filtrado la muestra 

está lista para ser inyectada en el equipo (HPLC). 

 

  



 

49 
 

Vll. RESULTADOS 

7.1 Dieta adicionada con aceite de aguacate regional 
Los parámetros analizados tanto para dieta control como para los tratamientos 

de 3, 6 y 9% de inclusión de aceite de aguacate fueron los siguientes: humedad, 

lípidos, fibra cruda y cenizas, en la dieta control se obtuvieron los siguientes 

resultados 2.66%, 4.13%, 9.26%, y 11.95 % respectivamente. 

La dieta con 3% de inclusión arrojó los siguientes valores, humedad 2.70 %, 

6.07% de lípidos mientras que en fibra cruda y cenizas los valores son de 9.22% 

y 11.78 % respectivamente, de igual forma se analizó el tratamiento con 6% de 

inclusión mostrando los resultados que a continuación se describen, humedad 

2.44%, 8.99 % de lípidos, fibra cruda 7.04% y cenizas 11.78%, finalmente el 

tratamiento con 9% de inclusión muestra los resultados siguientes: humedad 

2.79% , en lípidos, fibra cruda y cenizas los valores son de 29.87%, 7.64% y 

11.10% respectivamente (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Contenido Nutricional de la Dieta Adicionada con Aceite de Aguacate 
Regional. 

Muestra                        Control                   3%                  6%                    9% 

Humedad               2.66 ± 0.07             2.70 ± 0.06      2.44 ± 0.15     2.79 ± 0.09 

Lípidos                   4.13 ± 0.01            6.07 ± 0.06     8.99 ± 0.10   29.87 ± 16.89 

Fibra Cruda            9.26 ± 0.38            9.22 ± 0.55      7.04 ± 0.85    7.64 ± 0.86 

Cenizas                 11.95 ± 0.03          11.78 ± 0.09    11.36 ± 0.03  11.10 ± 0.05 

 

7.2 Resultados de biometrías 
 

El resultado obtenido en la biometría final los peces con la dieta control 

mostraron un peso de 339.02 g, por otro lado, los que fueron alimentados con 

las dietas experimentales con 3%, 6% y 9% obtuvieron un peso de 369.79, 

375.38 y 394.24 respectivamente. Siendo la dieta con 9% de inclusión la que 

arrojo mejores resultados en cuanto a ganancia de peso (Tabla 4). 
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Tabla 4. Peso final, largo total, altura, biomasa, porcentaje de filete y 
sobrevivencia de tilapias alimentadas con alimento comercial adicionado con 
aceite de aguacate en 3 diferentes porcentajes (3, 6 y 9 %).  

 Control 3% 6% 9%

Peso final (g) 339.02 ± 43.9c 369.79 ± 29.7b 375.38 ± 28.2b 394.24 ± 
34.7ª 

Largo total (cm) 24.34 ± 0.85c 25.29 ± 0.99ab 25.01 ± 0.96b 25.71 ± 
0.98a 

Altura (cm) 9.49 ± 0.46b 9.67 ± 0.41ab 9.79 ± 0.37a 9.79 ± 
0.58a 

Biomasa (kg) 3.39 ± 0.15c 3.35 ± 0.19bc 3.75 ± 0.02b 3.94 ± 
0.19c 

% Filete  20.82 ± 1.08 23. ± 2.07 20.35 ± 0.95 21.49 ± 
1.22 

Sobrevivencia (%) 100 100 100 100 
 

7.3 Resultados de análisis bromatológicos del filete de tilapia 
Se realizó análisis de contenido nutricional al músculo de tilapia (O. niloticus), los 

parámetros analizados fueron: humedad, proteína, lípidos, cenizas y extracto 

libre de Nitrógeno, los resultados que arrojó la dieta control, la cual consistía en 

alimento comercial marca purina fueron: 0.13%, 89%, 8%, 0.30%, 3.29% y 7.77% 

respectivamente. La dieta con el 3% de inclusión de aceite de aguacate arrojó 

los siguientes resultados: en humedad se obtuvo un 0.03 %, un 81.69% de 

proteína, al cuantificar lípidos obtuvimos un valor de 9.49, en cuanto a fibra cruda 

el valor obtenido fue de 0.73 %. Finalmente para cenizas y extracto libre de 

nitrógenos los valores fueron de 3.45% y 8.09 % en orden, por otro lado la dieta 

con 6% de aceite de aguacate incluido, a la cual se le midieron los mismos 

parámetros que a las anteriores arrojando los resultados que a continuación se 

detallan en el mismo orden que se muestran al inicio, 0.02%, 84.95%, 9.82%, 

0.55%, 4.35% y 4.67% respectivamente. 

Por último se examinó la dieta con 9 % de aceite de aguacate incorporado, 

revelando los siguientes resultados que a continuación se describen, en 

humedad el valor obtenido fue de 2.97%, 82.56 % fue el porcentaje que mostro 

de proteína, en contenido de lípidos el valor fue de 8.19%, en fibra cruda, cenizas 

y extracto libre de Nitrógeno  los resultados fueron de 0.61%, 3.69% y 8.64% en 

ese orden.  
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Como se puede notar después de los datos obtenidos, la dieta con el 6 % de 

aceite de aguacate añadido es la que mostro el mejor rendimiento en cuanto a 

calidad nutricional se refiere (Tabla 5). 

 
Tabla 5. Contenido Nutricional del músculo de Tilapia (Filete).  

 Control 3% 6% 9%

Humedad 0.13 ± 0.19 0.03 ± 0.14 0.02 ± 0.32 2.97 ± 0.35 

Proteína 83.92 ± 1.63 81.69 ± 1.01 84.95 ± 1.08 82.56 ± 3.11 

Lípidos 8.00 ± 0.33 9.49 ± 0.62 9.82 ± 1.17 8.19 ± 0.01 

Fibra 0.30 ± 0.06 0.73 ± 0.27 0.55 ± 0.28 0.61 ± 0.22 

Cenizas 3.29 ± 0.09 3.45 ± 0.30 4.35 ± 0.19 3.69 ± 0.15 

ELN 7.77 8.09 4.67 8.64 

Energía(cal/g) 448.328 450.9089 453.318 447.4 

 

7.4 Determinación de ácidos grasos  

Las muestras fueron embaladas y enviadas al laboratorio Nacional de 

Nutrigenómica y Microbiómica Digestiva Animal en la ciudad de Morelia 

Michoacán. Se realizó un perfil completo de ácidos grasos contenidos en el 

musculo de tilapia O. niloticus, se midieron los distintos ácidos grasos entre los 

que destacan, los omega 3 (EPA y DHA), omega 6 (ácido linoleico, ácido 

araquidónico) y omega 9 (ácido oleico). Los resultados muestran variaciones en 

ácidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados omega 3 (n-3) y 

omega 6 (n-6) y la relación n-3/n-6. Destaca el ácido linoleico y la relación de los 

ácidos docosahexaenoico/eicosapentanoico (DHA/EPA). También se vieron 

modificados el ácido palmítico, palmitoleico, vaccenico, y linoleico, aunque estos 

disminuyeron en los peces alimentados con las dietas experimentales con 

inclusión de aceite de aguacate (3%; 6%; 9%). (Tabla 6) 

 
Tabla 6. Perfil de ácidos grasos de filete de tilapia O. niloticus  

  Control  3% 6% 9%

10:00  Nd  Nd  Nd  Nd 

12:00  0.08 ± 0.02 a  0.10 ± 0.01 a  0.05 ± 0.00 b  0.05 ± 0.00 b 

Tabla con formato
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14:0  2.02 ± 0.10 bc  2.03 ± 0.13 c  1.78 ± 0.16 a  1.67 ± 0.12 a 

15:0  Nd  Nd  Nd  Nd 

16:0  21.77 ± 0.67 ab  22.16 ± 1.24 b  20.65 ± 0.57 a  18.56 ± 0.68 c 

18:0  7.56 ± 1.16 a  7.66 ± 0.91 a  10.36 ± 2.29 a  10.57 ± 3.69 a 

20:0  Nd  0.06 ± 0.17 a  Nd  Nd 

22:0  Nd  Nd  Nd  Nd 

Total saturated  31.44 ± 1.02 a  32.03 ± 1.11 a  32.85 ± 2.35 a  30.87 ± 3.92 a 

16:1n‐9  0.41 ± 0.10 a  0.39 ± 0.29 a  0.33 ± 0.10 a  0.36 ± 0.18 a 

16:1n‐7  3.54 ± 0.10 a  2.94 ± 1.23 a  3.25 ± 0.30 a  2.88 ± 0.48 a 

18:1n‐9  23.96 ± 1.17 a  24.66 ± 1.20 a  24.76 ± 1.54 a  24.68 ± 2.03 a 

18:1n‐7  2.57 ± 0.23 b  2.48 ± 0.34 b  1.79 ± 0.16 a  1.78 ± 0.38 a 

20:1n‐11  Nd  Nd  Nd  Nd 

20:1n‐9 n‐11  1.68 ± 0.17 ab  1.61 ± 0.15 a  1.70 ± 0.13 ab  1.83 ± 0.10 b 

20:1n‐7  Nd  Nd  Nd  Nd 

22:1n‐9n‐11  0.99 ± 0.32 a  0.58 ± 0.49 a  0.80 ± 0.17 a  0.67 ± 0.16 a 

24:1n‐9  Nd  Nd  Nd  Nd 

Total  33.17 ± 1.14 a  32.69 ± 1.50 a  32.66 ± 1.33 a  32.23 ± 2.31 a 

Monounsaturated         

18:2n‐9  Nd  Nd  Nd  Nd 

20:2n‐9  Nd  Nd  Nd  Nd 

20:3n‐9  Nd  Nd  Nd  Nd 

22 n‐9  Nd  Nd  Nd  Nd 

Total n‐9 PUFA  Nd  Nd  Nd  Nd 

18:2n‐6  18.89 ± 0.28 a  19.41 ± 0.64 a  21.10 ± 0.36 ab  22.99 ± 3.21 b 

18:3n‐6  0.65 ± 0.05 a  0.67 ± 0.06 a  0.63 ± 0.08 a  0.65 ± 0.04 a 

20:2n‐6  Nd  Nd  Nd  Nd 

20:3n‐6  Nd  Nd  Nd  Nd 

20:4n‐6  2.57 ± 0.30 a  2.50 ± 0.16 a  2.09 ± 0.30 a  2.10 ± 0.44 a 

22:4n‐6  Nd  Nd  Nd  Nd 

22:5n‐6  Nd  Nd  Nd  Nd 

Total n‐6 PUFA  22.11 ± 0.38 a  22.59 ± 0.63 a  23.83 ± 0.66 ab  25.75 ± 2.94 b 

16:4n‐3  Nd  Nd  Nd  Nd 

18:3n‐3  1.44 ± 0.11 ab  1.46 ± 0.09 b  1.40 ± 0.04 ab  1.30 ± 0.11 a 

18:4n‐3  Nd  Nd  Nd  Nd 

20:3n‐3  Nd  Nd  Nd  Nd 

20:4n‐3  0.11 ± 0.01 a  0.10 ± 0.04 a  0.09 ± 0.00 a  0.09 ± 0.01 a 

20:5n‐3 (EPA)  0.58 ± 0.10 b  0.51 ± 0.06 ab  0.43 ± 0.08 a  0.40 ± 0.05 a 

22:4n‐3  Nd  Nd  Nd  Nd 

22:5n‐3  1.69 ± 0.23 b  1.56 ± 0.06 ab  1.38 ± 0.08 a  1.45 ± 0.19 ab 

22:6n‐3 (DHA)  9.41 ± 1.08 a  9.03 ± 0.35 a  7.31 ± 0.97 a  7.86 ± 2.45 a 

Total n‐3 PUFA  13.26 ± 1.49 a  12.68 ± 0.45 ab  10.63 ± 1.13 a  11.12 ± 2.63 a 

DHA/EPA  16.32 ± 1.59 a  17.88 ± 1.81 a  16.97 ± 1.40 a  18.85 ± 3.52 a 

16:2 (n‐4)  Nd  Nd  Nd  Nd 

Total PUFA  35.37 ± 1.77 ab  35.27 ± 0.92 ab  34.47 ± 1.74 a  36.88 ± 2.43 b 

TOTAL  100  100  100  100 
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Nd: no detectado 

 

Los filetes de tilapia mostraron modificaciones en los ácidos grasos contenidos 

en el aceite de aguacate en alta concentración, a excepción del ácido oleico, que 

es el ácido graso que presenta mayor contenido en dicho aceite, el filete de tilapia 

refleja diferencias significativas en el contenido de ácidos grasos al ser 

alimentadas con las diferentes concentraciones de aceite de aguacate (Tabla 7). 

Tabla 7. Ácidos grasos de filete de tilapia O. niloticus reflejados en mayor 
concentración. 

Ácido graso  Aguacate  Control  3%  6%  9% 

Oleico  42.59 ± 2.6  23.96 ± 1.17b  24.66 ± 1.12ª  24.76 ± 1.50a  24.68 ± 2.03ª 

Palmítico  24.79 ± 3.9  21.77 ± 

0.67ab 

22.16 ± 1.16b  20.65 ± 0.46c  18.56 ± 0.68c 

Linoleico  14.4 ± 7.68  18.92 ± 0.33c  19.41 ± 0.59b  21.10±0.24ab  22.99 ± 3.21ª 

Palmitoleico  11.26 ± 2.07  3.54 ± 0.09ª  2.94 ± 1.15ª  3.25 ± 0.32a  2.88 ± 0.48ª 

Vaccenico  5.12 ± 0.64  2.52 ± 0.25ª  2.48 ± 0.32ª  1.79 ± 0.13b  1.78 ± 0.38b 

Linolénico  1.13 ± 0.25  1.44 ± 0.11ab  1.46 ± 0.09ª  1.39 ± 0.03ab  1.30 ± 0.11b 

 

7.5 Determinación de α- tocoferol y β-sitosterol 
Las muestras fueron procesadas y enviadas al laboratorio de Genómica 

Funcional  del CIIDIR IPN Unidad Sinaloa para su análisis, arrojando los 

siguientes resultados. Al realizar los análisis se pudo observar una variación en 

el contenido de β- sitosterol, esto relacionado con el contenido de aceite de 

aguacate agregado, siendo las tilapias alimentadas con el tratamiento del 6% de 

inclusión las que mayor contenido presentan. El contenido de    α-tocoferol no 

mostro registro alguno con respecto a los porcentajes de inclusión de aceite de 

aguacate (Tabla 8). 

 

 
Tabla 8. Contenido de B-Sitosterol de filete de tilapia O. niloticus en miligramos 
por gramo (ml/g) de tejido.  

  Control  3%  6%  9% 

β‐Sitosterol  2.11 ± 0.13  1.97 ± 0.06  1.81 ± 0.88  2.01 ± 0.09 

α – tocoferol  ND  ND  ND  ND 

 

ND: No Detectado   
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Vlll. DISCUSION 	

8.1 Parámetros biométricos  
 

Es conocido que la dieta utilizada para la alimentación en acuacultura si tiene un 

efecto directo sobre sus parámetros biométricos (largo, peso), contenido 

nutricional (contenido de proteína, lípidos, fibra etc.) (Azaza el al 2009).  

En el estudio realizado los resultados obtenidos son similares a los reportados 

por los autores antes mencionados. Podemos resaltar que se observó un 

aumento en los parámetros biométricos al hacer inclusiones altas de aceite de 

aguacate en la dieta. 

 

8.2 Composición bioquímica de los filetes 
 

Los resultados de la composición proximal de los filetes de O. niloticus 

alimentados con diferentes porcentajes de inclusión de aceite de aguacate (3, 6 

y 9 %) , muestra que solo se presentaron diferencias significativas en el 

porcentaje de proteína registrándose un valor mayor en los peces alimentados 

con el tratamiento del 6% de inclusión ( 84.95%) el cual no evidencio diferencia 

significativa con los otros tratamientos a excepción del tratamiento con 3% de 

inclusión de aceite de aguacate que presento el porcentaje más bajo (81.69%). 

Otros estudios reportan que el cambio en la fuente de lípidos no afecta 

significativamente los valores de la composición proximal de O. niloticus 

(Izquierdo et al .,2000; Justi et al., 2003; Visentainer et al., 2005; Tonial et al., 

2009; Al-Souti et al.,2012). 

En general, la mayoría de trabajos reportan concentraciones de proteina en filete 

de O. niloticus muy inferiores ( 17.20-23.40 %) a las obtenidas en el presente 

estudio (Izquierdo et al .,2000; Justi et al., 2003; Visentainer et al., 2005; Tonial 

et al., 2009; Al-Souti et al.,2012; Moreno-Poveda; 2013); sin embargo, Jabeen y 

Chaudhry (2011) obtuvieron valores entre 39.80 y 57.30 % en O. mossambicus 

en estado silvestre, y señalan que según Ukoha y Olatunde (1988), los peces de 

la familia de los ciclidos pueden presentar porcentaje de proteína entre 30 y 54%. 

De igual manera, el contenido de lípidos de los peces de este proyecto resultaron 

ser superiores a los reportados por otros autores (1.20-6.30 %) (Izquierdo et al 
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,2000; Justi et al., 2003; Visentainer et al., 2005; Tonial et al., 2009; Al-Souti et 

al,2012; Moreno-Poveda; 2013), se obtuvieron valores de (8.00-9.82%), lo 

anterior se puede relacionar con el hecho de que los niveles de lípidos en las 

dietas suministradas fueron altos (8.99-29.87 %) en comparación con lo que 

normalmente presentan las dietas comerciales (4.00-5.00 %) (Al-Souti et 

al,2012). 

Se ha demostrado que el modificar la dieta para peces adicionándole 

ingredientes con niveles as altos de ácidos grasos n-3 (omega 3), agregando 

aceite de arenque, se observó un notable aumento en la proporción de estos 

mismos ácidos en el tejido muscular de la trucha arcoíris (Boggio et al 1985). 

8.3 Composición de ácidos grasos  
 

Actualmente, se tiene el registro de varios trabajos que demuestran cambios en 

el perfil de ácidos grasos de la tilapia (O. niloticus) usando fuentes de origen 

vegetal, como la chía y linaza (Justi et al., 2003; Moreno-Poveda, 2013; Costa-e 

Silva et al., 2014) ; no obstante se tiene poco conocimiento sobre el porcentaje 

de inclusión necesaria de estas fuentes en la dieta para observar cambios 

significativos en el filete, en el presente trabajo se evaluaron tres porcentajes de 

inclusión (3, 6 y 9 %) de aceite de aguacate en la dieta en los últimos 30 días del 

experimento. 

El resultado del perfil de ácidos grasos realizado al filete de tilapia muestra un 

mayor contenido de omega 6(n-6) con respecto al contenido de omega 3 (n-3)  

si sufrió una variación, siendo los n-6 los que más se reflejan el filete de tilapia. 

8.4 α – tocoferol y β-sitosterol 
Existen trabajos donde se evaluó la cantidad de ácidos grasos, esteroles y 

contenido vitamínico de músculo de trucha arcoíris y se demostró que dicho 

contenido si está influenciado por la dieta rica en ácidos grasos utilizada en la 

alimentación de mismos (Torstensen et al. 2000 ; Bell et al. 2003a, b ; Tocher et 

al. 2003 ; Fonseca ‐ Madrigal et al.2005 ). 

El nivel de α-tocoferol de las vitaminas en el músculo blanco fue 

significativamente mayor en los peces alimentados con un 0%, en comparación 

con el 50% y el 75% de inclusión de aceite de colza (canola), mientras que no 
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se observaron diferencias significativas en el músculo rojo. En el hígado, que 

contiene muchos más tocoferoles, los resultados mostraron un aumento 

significativo en el nivel de α-tocoferol entre los peces alimentados con 0% de 

inclusión  y los peces alimentados con 50% de inclusión  y 75% de inclusión  con 

el valor más alto en 50% de inclusión . No se encontró γ-tocoferol en el 0% de 

inclusión en ninguno de los tejidos analizados, pero aumentó significativamente 

con cada una de las otras dietas en ambos tipos de músculos con los valores 

más altos en peces alimentados con un 75% de inclusión. En el hígado, solo se 

pudo encontrar una diferencia significativa entre el 25%  y el 75% de inclusión  

con el valor más alto en este último (Pettersson et al., 2009). 

En nuestro experimento a diferencia de los estudios realizados por otros autores, 

no detectamos contenido de α-tocoferol o posiblemente las cantidades 

contenidas dentro de la muestra analizada fueron muy pequeñas para ser 

cuantificadas, por el contrario el β- sitosterol se vio reflejado en cantidades 

considerables,  siendo  1.81 mg/ gr de muestra. Cabe mencionar que nosotros 

solo hicimos pruebas en tejido muscular de O. niloticus. 
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lX. CONCLUSIONES 
 

 Tilapias alimentados con 9% de inclusión de aceite de aguacate 

presentan una mayor longitud y peso. 

 El valor nutricional del filete presenta un cambio cuando el porcentaje de 

inclusión es del 6% de aceite de aguacate, aumentado el contenido de 

proteína y lípidos totales.  

 Al adicionar la dieta con aceite de aguacate se apreció una modificación 

en los ácidos grasos contenido en el musculo de tilapia O. niloticus,  

siendo el ácido linoleico el que mayor aumento presentó. Así mismo, se 

modificaron el contenido del ácido oleico, palmítico, palmitoleico, 

vaccenico y linolénico, estos últimos en menor cantidad que el primero en 

mención. Los niveles de DHA (Ácido docosahexaenoico), no reflejo 

diferencia significativa en ninguno de los tratamientos con respecto a la 

dieta control, el EPA (ácido docosahexaenoico), tuvo una ligera 

disminución aunque los niveles se mantuvieron estables. 

 Los niveles de β-sitosterol tuvieron un aumento con respecto al porcentaje 

de inclusión del aceite de aguacate, siendo el tratamiento con 6% de 

inclusión el que mayor contenido del mismo arrojo, 1.81mg/g de tejido. 

 El α-tocoferol no fue detectado al realizar los análisis correspondientes, 

debido posiblemente al tiempo de duración del experimento (30 días de 

alimentación con dieta enriquecida). 
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X. RECOMENDACIONES  
 

En la elaboración del proyecto, podemos recomendar a CIIDIR la continuación 

del mismo, esto con la finalidad de corroborar los resultados obtenidos. Así 

mismo realizar perfil de ácidos grasos a dietas comerciales con la intención de 

verificar con exactitud la cantidad de ácidos grasos que ya están contenidos en 

la misma y cuantificar con más precisión los que añadieron al enriquecer la dieta 

para dicho experimento. 

De igual manera se recomienda la realización de características organolépticas 

para saber de qué manera influye en estos el enriquecer la dieta con un 

ingrediente extra. Finalmente es prudente recomendar de ser positivas todas las 

pruebas anteriores, generar un registro sobre este proyecto para evitar cualquier 

plagio del mismo.  
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