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RESUMEN

El enriquecimiento del filete de tilapia con acidos grasos (AG) omega-3 (n-3) es una alternativa para mejorar la competitividad
de los productos acuicolas. Se evaluaron dietas extruidas isoenergéticas e isoprotéicas con inclusion de 0%, 5%, 10% y 15%
de semilla de chia (SC) y de Lino (SL); 0%, 3%, 5%, y 8% de ensilaje de visceras de cachama (EVC) y 0%, 4%, 7% y 10% de
ensilaje de visceras de trucha (EVT) como fuentes alternativas de lipidos y un tratamiento control (C) con 100% de ingredientes
comunes. Se determiné el desempefio productivo y el perfil de AG en el filete de tilapia. El perfil de AG tanto en dietas como
filetes se determind por cromatografia de gases. Las materias primas alternativas permitieron incrementar el contenido de AG
n-3 (p < 0,05) en un periodo de 48 dias. Con un 9% de inclusién de SC se maximiz4 la deposicién de AG n-3. Con los demas
recursos alimenticios se encontré una respuesta lineal en la deposicién de AG n-3. El contenido de AG n-3 en el filete se
maximizé con 15% de SL, 10% de EVT y 8% de EVC (p < 0,05). Las fuentes vegetales superaron el contenido de AG n-3
respecto a las fuentes animales. La relacion entre AG n-6:n-3 se redujo de 5,9 para el control hasta 4,4 con la inclusion de SC
(p < 0,05). Se concluye que la inclusion de recursos alimenticios alternativos en la dieta de tilapia Nilética es viable y permite
una mayor deposicion de acidos grasos n-3.
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ABSTRACT

The enrichment of tilapia fillet with omega-3 (n-3) fatty acids (FA) is an alternative to improve the competitiveness of aquaculture
products. Isoenergetic and isoproteic extruded diets including 0%, 5%, 10% and 15% chia seed (SC) and flax seed (SL) were
evaluated; 0%, 3%, 5%, and 8% cachama viscera silage (EVC) and 0%, 4%, 7% and 10% trout viscera silage (EVT) as
alternative sources of lipids and a control treatment (C) with 100 % of common ingredients. The productive performance and
the AG profile in the tilapia fillet were determined. The FA profile in both diets and fillets was determined by gas chromatography.
The alternative raw materials allowed to increase the content of FA n-3 (p < 0.05) in a period of 48 days. With a 9% inclusion
of SC, the deposition of AG n-3 was maximized. With the other food resources, a linear response was found in the deposition
of FA n-3. The content of FA n-3 in the fillet was maximized with 15% SL, 10% EVT and 8% EVC (p < 0.05). Plant sources
exceeded the content of FA n-3 compared to animal sources. The n-6:n-3 FA ratio was reduced from 5.9 for the control to 4.4
with the inclusion of SC (p < 0.05). It is concluded that the inclusion of alternative feed resources in the diet of Nilotic tilapia is
feasible and allows a greater deposition of n-3 fatty acids.

Keywords: silage viscera; chia seed; flax seed; omega-3; diet functional.

Recibido 12 agosto 2024 * Autor correspondiente: FRANCO.JULIO@uniagraria.edu.co (J. A. Franco-Ortega)
Aceptado 15 noviembre 2024 DOI: http://doi.org/10.17268/agroind.sci.2024.03.06

- 237 -


http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/agroindscience
mailto:FRANCO.JULIO@uniagraria.edu.co
http://doi.org/10.17268/agroind.sci.2024.03.06
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-3836-8535
https://orcid.org/0000-0003-0172-7896
https://orcid.org/0000-0001-6706-7363
https://orcid.org/0000-0003-1088-0817

J. A. Franco-Ortega et al. / Agroind. sci. 14(3): 237-246 (2024)

1. Introduccién

La produccion de tilapia se ha proyectado como el
cultivo de mas rapido crecimiento de la acuicultura en
Colombia y en todo el mundo, siendo la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) la principal especie de agua
dulce cultivada (Carrera-Quintana et al., 2022; FAO,
2020). La tilapia del Nilo generalmente presenta bajas
concentraciones de &cidos grasos poliinsaturados
(AGPIs) (Duarte et al., 2021), principalmente del grupo
omega-3 (n-3) en comparacidn con especies de origen
marino (Dos Santos et al., 2019). Los peces obtienen
estos compuestos esenciales a través de la dieta
(Barriviera et al., 2021; Ali et al., 2023; Abd Elshafy et
al., 2023). Tradicionalmente, se utiliza el aceite de
pescado como fuente de acidos grasos (AG) n-3 para
cubrir los requerimientos de los peces, sin embargo,
este recurso no es sostenible debido a que se requiere
procesar altas cantidades de pescado para obtener
tanto la harina como el aceite de pescado. Razén por
la cual se debe plantear recursos alternativos como
fuente de lipidos diferentes al aceite de pescado
(Chetoui et al., 2022; Liang et al., 2024), para mejorar
el valor nutritivo de los productos de agua dulce, asi
como la competitividad y sostenibilidad de los
productos acuicolas.

La demanda por alimentos funcionales ha crecido en
los ultimos afios, particularmente, la fraccion lipidica de
los alimentos de consumo humano ha recibido especial
atencion porque representa alrededor del 40% de las
calorias ingeridas en los paises occidentales (Teoh et
al., 2011), a pesar de que las recomendaciones
nutricionales estan entre 5% a 10% (Niot, 2009). Este
consumo excesivo de lipidos, asociado a un
desequilibrio del perfil de AG, con exceso de AG
saturados, colesterol y una alta relacién entre AG n-6:
n-3 promueve la patogénesis de muchas enferme-
dades (Simopoulos, 2020). Diversos estudios han
reportado las propiedades nutracéuticas que poseen
los AGPI n-3 (Djuricic & Calder, 2021; Elagizi et al.,
2021) cuyos principales representantes son el AG a-
linolénico (18:3 n-3, ALN), AG docosahexaenoico (22:6
n-3, DHA) y el AG eicosapentaenoico (20:5 n-3, EPA)
(Wangkahart et al., 2022). Los AG n-3 han reportado
beneficios como promotores del funcionamiento y
desarrollo cerebral (Lange, 2020), moduladores de
respuestas antinflamatorias (Opiyo et al., 2022; Layé et
al., 2018), del nivel de triglicéridos y de la prevencion
de trastornos cardiovasculares (Drenjancevi¢ et al.
2022; Shibabaw, 2021) asi como efectos anticance-
rigenos (Freitas & Campos, 2019; Fuentes et al., 2018),
entre otros.

De ofra parte, se ha comprobado que es posible
modificar el perfil de AG en los productos animales
mediante la modificacién del perfil de AG del alimento
(Alagawany et al., 2019; Ferronato & Prandini, 2020).
Con este propésito, se ha trabajado con ensilaje de
residuos de procesamiento de trucha (Betancourt et al.,
2005; Goosen et al., 2016, Parvez et al., 2024), semilla
de lino (Linum usitatissimum) o de chia (Salvia
hispanica), en diversas especies animales (Coates &

Ayerza, 2009; Coorey et al., 2015; Jamshidi et al., 2015
Mufioz-Pefiuela et al., 2021); sin embargo, no se ha
comparado el potencial para modificar la composicién
de AG del filete de tilapia Nilética con el uso de este
tipo de recursos alimenticios.

El presente estudio evalud y comparé el desempefio
productivo y el perfil de AG en el filete de tilapia nilotica
por efecto de la inclusién de diferentes niveles de
semillas de chia, lino y dos subproductos procesados
de produccion piscicola, el ensilaje de residuos del
procesamiento de cachama blanca (Piaractus
brachypomus) y de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss).

2. Metodologia

El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Nutricién
Acuicola de la Universidad Nacional de Colombia —
Sede Bogota (LANAC-UNB). Se utilizaron 52 juveniles
de tilapia nilética (Orechromis niloticus) con peso inicial
de 309 + 7,2 g, distribuidos individualmente de forma
aleatoria en acuarios de 60 L, dotados de aireacion
constante y filtro individual de esquina. Los grupos
experimentales tuvieron un periodo de acostum-
bramiento de 46 dias en los cuales se suministré a
saciedad una dieta comercial con 28% de proteina
cruda distribuida en tres raciones diarias manteniendo
un lapso minimo de 6 horas entre comidas.

Manejo del agua. Durante el desarrollo del experi-
mento se monitorearon los parametros fisicoquimicos
del agua: temperatura, oxigeno disuelto y pH tres
veces por semana con una sonda multiparamétrica
“Professional Plus” YSI®; semanalmente se registré la
concentracién total de amonio con el kit HACH®
modelo FF-1A (HACH Co., Colorado, USA). Se realizé
un cambio de 30% del agua de los acuarios dos veces
por semana y quincenalmente se llevé a cabo una
limpieza de los filtros individuales garantizando
adecuadas condiciones de calidad de agua para el
desarrollo de la especie.

Tratamientos. Se evaluaron 13 dietas extruidas iso-
protéicas (26% de proteina total) e isoenergéticas
(3200 kcallg de energia digestible) con la inclusién de
diferentes fuentes alternativas de lipidos vegetales 5%,
10% y 15% de semilla de lino (SL) y de chia (SC); asi
como fuentes de lipidos de origen animal con 4%, 7%
y 10% de ensilaje de visceras de trucha (EVT) y 3%,
5%, 8% de ensilaje de visceras de cachama (EVC)
como se observa en la Tabla 1. El estudio se realizé en
un periodo experimental de 48 dias. Para la
elaboracion de los ensilajes de cachama o trucha se
utilizé la metodologia propuesta por Betancourt et al.
(2005).

Sacrificio y obtencion de filetes: Al finalizar el
periodo experimental los peces fueron anestesiados
con una solucién de metasulfonato de tricaina (MS-
222) en una concentracion de 0,5 g/L, posteriormente
fueron sacrificados con corte de médula espinal, se
registré el peso corporal, la talla y se extrajeron los
filetes.
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Tabla1

Formulacion dietas experimentales (%)

Ingredientes Control S.Chia S.Chia S.Chia S.Lino S.Lino S.Lino Ens.T Ens.T Ens.T Ens.C Ens.C Ens.C

5% 10% 15% 5% 10% 15% 4% 7% 10% 3% 5% 8%

Torta de soya — 48 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 22 22 22
Maiz 19,1 19,38 20,2 21 19,33 20,08 20,83 21,93 24,21 25,52 19,15 19,2 20,12
Salvado de trigo 15 12,67 10,22 8,2 13,11 11,11 9,74 15 15 15 13,15 13,51 10,63
Arroz 14,58 15 15 15 15 15 15 12,52 10,85 10 15 15 15
Soya integral tostada 9,61 7,52 5,44 2,42 7,04 4,49 0,57 6,09 3,37 0,67 0 0 0
Soya integral extruida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,74 6,46 4,34
Gluten de maiz 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Harina de carne 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Aceite de soya 3,71 2,44 1,16 0 2,42 1,12 0 2,62 1,81 1,02 2,08 0,96 0
Harina de pescado 3 3 3 3,46 3 3 3,68 3 3 3 3 3 4.5
Fosbic 18 & 1,98 1,97 1,96 1.9 2,04 2,1 2,06 1,79 1,65 1,51 1,95 1,92 1,73
Carbonato de calcio 1,56 1,51 1,45 1,39 1,54 1,53 1,49 1,57 1,59 1,71 1,54 1,54 2,22
Sal comun 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,56
Rovimix DSM® b 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
DL - Metionina 0,27 0,28 0,3 0,32 0,28 0,29 0,3 0,27 0,27 0,28 0,27 0,27 0,26
L - Lisina HCI 0,14 0,17 0,2 0,23 0,18 0,22 0,26 0,2 0,25 0,29 0,12 0,15 0,13
L - Treonina 0,05 0,06 0,07 0,08 0,06 0,07 0,08 0 0 0 0,01 0 0
Sorbato de potasio ¢ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Colina Cl - 60% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
BHT ¢ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
S. Chia 5 10 15

S. Lino 5 10 15

Ens. Cachama 3 5 8
Ens. Trucha 4 7 10

a Fosfato bicalcico 18%. b Premezcla de vitaminas y minerales. ¢ Antimicético. d Butilhidroxitolueno, antioxidante. S: Semilla; Ens: Ensilaje; T: Trucha; C: Cachama.
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Analisis quimico de las dietas y filetes

La composicion proximal de las dietas experimentales
y de los filetes se realizd por duplicado en el
Laboratorio de Nutricion Animal de la facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad de La Salle,
mediante la metodologia de la (AOAC, 2002) donde se
determin la humedad (H), proteina bruta (P.B),
extracto etéreo (E.E) y cenizas (C). La energia bruta
(E) de los alimentos y filetes se obtuvo con una bomba
calorimétrica Parr 6200.

Determinacion del perfil de acidos grasos

Se tomo 2 g de tejido liofilizado, se homogenizé con 20
ml de una solucion cloroformo: metanol 2:1 (Folch et al.
1957). El homogenizado se filtro y se colectaron 10 ml
de filtrado a los cuales se agregd 2,5 ml de agua
destilada. Esta mezcla se centrifugd a 3000 rpm
durante 20 minutos. Se elimin6 el sobrenadante, se
tomé 1 ml de la fase inferior organica en un tubo de
ensayo previamente pesado y se evaporo el solvente
bajo una corriente suave de nitrégeno. Los lipidos
secos se resolubilizaron con una solucion de
cloroformo: metanol 1:1 (1ml por cada 100 mg de
lipidos). Una alicuota de 50ul de solucién de lipidos fue
derivatizada con el reactivo de metil esterificacion
Meth-Prep Il (AlltechAssociates Inc., Deerfield, IL,
USA) para producir los metil-ésteres de los AG. Los
metil-ésteres de los AG se analizaron en un
cromatdgrafo de gases Shimadzu GC-20A equipado
con un detector de ionizacion de llama (260 °C). La
separacion de los metil-ésteres de AG se llevé a cabo
con una columna Supelco® Omegawax 320, de 30 m x
0,32 mm x 0,25 pum de grosor de pelicula. Se programé
una rampa de temperatura (temperatura inicial de 80
°C, 10 °C/min hasta 190 °C, 20 min a 190 °C, 2 °C/min
hasta 220 °C y 10 min 220 °C). Se utilizé helio como
gas transportador y la inyeccion se hizo en modo "split"
(relacion 1:50). Los metil-esteres de los AG se
identificaron por comparacién con los tiempos de
retencién de una mezcla estandar de AG (Supelco 37
component FAME Mix, Inc., Bellefonte, PA, USA).
Cada &cido graso se reporta como porcentaje del total
de AG identificados en el filete.

Comportamiento productivo
Las técnicas de recoleccién de informacién se desa-
rrollaron con base en observaciones y uso de registros
calculando los siguientes indicadores de desempefio
productivo.

Ganancia diaria (g/pez) = (Pf - Pi)/t

Consumo diario (g/d) = (CAL/)

Conversion alimenticia = CAL/GBT

Tasa especifica de crecimiento (%/d) =

100*(LnPf — LnPi)/t

Peso vivo medio diario PVYMD (g) = Pflt

indice de consumo (%) = (CAL * 100) / PVMD)

indice viscerosomatico (%) = 100*(Pv/Pf)

indice hepatosomatico (%) = 100*(Ph/Pf)

indice de grasa visceral (%)= 100* (PGv/ Pf)
Sobrevivencia (%) = (NPVf/ NPVFi) x 100

Donde P: peso corporal de cada uno de los peces
muestreados al final de cada fase; Lt: longitud total de
cada uno de los peces muestreados al final de cada
fase; Pf. promedio de peso corporal final de los peces
en cada tanque; Pi: promedio de peso corporal inicial
en cada acuario; T: promedio de temperatura (°C)
registrada durante cada fase; t: tiempo de duracion de
la fase en dias; Pv: Peso visceras de cada uno de los
peces muestreados al final de la fase; Ph: Peso higado
de cada uno de los peces muestreados al final de la
fase; CAL: Consumo de alimento promedio por cada
pez muestreado al final de la fase; GBT: Ganancia de
biomasa total por cada pez muestreado al final de la
fase; PGv: Peso total de la grasa presente en las
visceras por cada pez muestreado al final de la fase;
NPVI: nimero de peces vivos en cada acuario al inicio
de la fase; NPVF: nimero de peces vivos en cada
acuario al final la fase.

Se evaluaron 13 tratamientos con cuatro repeticiones
por tratamiento. Los resultados se analizaron con el
procedimiento de modelo lineal general del sistema
SAS. Para el analisis de los perfiles de acidos grasos
omega-3, se hicieron comparaciones planeadas por
tipo de recurso (SAS Institute, 2002).

3. Resultados y discusion

Perfil de acidos grasos de los filetes

En la Tabla 2 se muestra el promedio y error estandar
para el perfil de AG del filete de tilapia nilética en los
distintos tratamientos.

En general los AG con mayor participacion del total de
AG identificados en los filetes fueron: el palmitico
(C16:0) con un promedio general de 24,7%, oleico
(18:1 n-9) con un 32,3% y el linoleico (C18:2n-6) con
16,4%.

Acidos grasos poliinsaturados omega-3 (AGPI n-3).
Se encontré un aumento significativo del porcentaje de
AGPI n-3 con el uso de recursos alimenticios lino, chia
y los ensilajes de trucha y cachama respecto al
tratamiento control (p < 0,05) (Tabla 2). Particular-
mente, el porcentaje de deposicion del AG o- linolénico
(ALN) superd en un 129% con los recursos alimenticios
semilla de chia y de lino cuando se comparan con el
tratamiento C. Por el contrario, con las dietas con
fuentes animales se redujo el porcentaje de ALN en un
7% respecto al tratamiento C.

Las concentraciones de los AG eicosapentaendico
(C22:5n3, EPA) y docosahexaenodico (C22:6n-3, DHA)
no fueron significativamente diferentes con los recur-
sos alimenticios utilizados. No obstante, en términos
porcentuales, se logré aumentar la deposicién de EPA
en un 85% respecto a C con el uso de las fuentes
vegetales SL y SC. El porcentaje de eicosatriendico
C20:3n-3 fue un 96% mayor en SL y SC respecto a C
(p<0,05).
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Tabla 2

Composicion de acidos grasos del filete de tilapia Nil6tica alimentada con materias primas alternativas (% del area total de acidos grasos identificados)

AG Control SL SL SL SC SC SC Ens. T Ens.T Ens.T Ens.C Ens.C Ens.C Sign

5% 10% 15% 5% 10% 15% 4% 7% 10% 3% 5% 8% )

C14:0 2,3£0,30 22+041 2,3+044 244034 254027 24+0,17 2,640,36 2,3#0,53 254026 24+0,21 25+0,22 2,3+0,26 2,4+0,11 ns
C15:0 0,2+0,03 ND 0,240,03 0,3+0,04 0,2+0,06 0,1+0,02 0,240,05 0,240,02 0,2+0,02 0,2+0,05 0,240,01 0,240,04 0,240,04 *
C16:0 24,7£1,05 25,040,71 24,640,74 24,9+1,09 24,6+0,75 24,0£1.09 24,640,63 25,1+0,53 253+0,52 24,5+0,49 24,9+0,83 24,8+0,59 24,7+0,92 *
C16:1 4,0+£041 3,5#0,77 4,0+045 39+0,31 4,1+0,58 3,7#042 3,8+045 3,8+048 39+042 39+0,17 41+025 4,0+045 4,0£023 ns
C17:0 0,3+0,02 0,3+0,01 0,3£0,06 0,3%0,06 0,3+0,05 0,2+0,03 0,2#0,03 0,240,03 0,3%0,04 0,3+0,03 0,2£0,03 0,2#0,02 0,2£0,04 ns
C17:1 0,2+0,01 ND 0,2+0,04 0,2£0,02 0,2+0,03 0,1£0,03 0,1+0,03 0,1£0,01 ND 0,1£0,04  0,2£0,02 ND 0,1£0,02 ns
C18:0 6,8+0,38 7,2+0,72 7,3#0,83 6,740,33 6,9+0,67 6,8+0,13 7,3£0,38 7,1+090 7,3+0,83 6,7+0,32 6,8+t0,40 6,9£0,66 7,0£0,35 ns
C18:n-9 32,3+0,84 30,8+5,80 29,745,117 32,9£4128 31,9+3,05 31,7+1,11 30,7£2,16 32,0£1,81 30,0+2,94 31,8+1,73 31,5+0,97 33,64£0,85 32,2+165 ns
C18:1n-7 2,7£0,05 2,640,111 24+0,18 2,6+0,22 2,6+0,27 2,640,09 2,540,26 2,6+0,09 28+0,36 2,8+0,15 2,740,31 2,7+0,12 2,241,113 ns
C18:2n-6c  16,4+0,38 16,2+0,73 16,1+0,51 15,8+0,77 15,9+0,82 1544060 15,1+0,83 16,1+0,45 16,6+0,74 15,74£0,43 154024 153+0,70 15,3+1,21 *
C20:0 0,3+0,03 0,3+0,01 0,3£0,02 0,3%0,02 0,3+0,04 0,3+0,02 0,3£0,01 0,3%0,03 0,3+0,04 0,3+0,02 0,3£0,02 0,3£0,03 0,3£0,04 ns
C18:3n-6 0,8+0,06 0,7+0,06 0,740,09 0,740,06 0,8+0,12 0,7+0,10 0,6+0,03 0,740,03 0,7+0,06 0,7+0,05 0,7£0,11 0,7#0,07 0,7£0,06 ns
C20:1 1,5+0,02 1,3+0,37 1,2#0,28 1,640,13 1,540,188 1,3+0,04 144022 144008 1,4+0,11 14+0,05 1,3+0,13 1,54#0,08 1,4+0,03 ns
C18:3n-3 0,9+0,12 1,3#0,29 2,840,86 2,1+0,53 1,3+0,29 2,24060 3,2+0,05 0,940,144 0,9+0,09 0,9+0,14 0,9+0,12 0,7+0,06 0,7+0,01 *
C20:2 1,0£0,13  1,0£0,14 14+0,92 1,0+0,05 0,9+0,18 1,0£0,07 1,0+0,06 09+0,172 1,0+0,12 1,0£0,03 1,0£0,06 09+0,10 1,0£006 ns
C20:3n-6 1,0£0,08 1,2+0,33 1,0+0,25 1,0+0,11 1,1£0,14 1,0£0,16 1,0+0,18 1,0+0,12 1,1+£0,27 1,1£0,18 1,0£0,12 1,0£0,08 1,1£0,12 ns
C20:3n-3 0,2+0,04 0,2+0,04 04£0,11 0,3%0,07 002+0,04 0,3+0,04 04£0,13 0,1£0,04 0,1£0,04 0,1+0,02 0,1+£0,03 0,1£0,02 0,1£0,01 *
C20:4n-6 1,8£0,20 1,8+0,52 1,540,3 1,9#021 23+0,6 2,1+0,52 1,9+0,38 1,8+052 1,740,199 23+0,68 2,206 1,8£022 25+0,72 ns
C20:5n-3 0,1£0,02 0,240,23 0,1+0,14 0,1+0,03 0,1+£0,02 0,1#0,03 0,1+0,09 0,1+0,01 0,1+£0,03 0,1£0,01 0,1£0,02 0,1+0,01 0,10,01 ns
C22:5n-3 0,4+0,08 0,5+0,13 0,7#0,05 0,7£0,04 04+0,08 0,6+0,14 0,8+0,21 04%0,14 054024 0,550,190 0,5+0,15 0,3£0,07 050,12 ns
C22:6n-3 194052 1,7£041 18+051 19+042 164045 244054 240,71 181047 204051 244014 21+051 172029 21+036 ns
Pufas 246+1,14 27,1+6,28 28,5+£7,29 253+1,80 24,8+1,71 256+1,04 253+2,86 24,3+1,85 2554225 24,8+144 247+1,10 23,0+1,02 249+200 ns
Mufas 40,6£0,67 38,3%6,97 36,5+7,44 41,1+1,63 40,2+2,74 40,240,90 39,0+2,51 40,1218 38,3+3,01 40,2+1,52 40,0£0,81 42,1+0,90 40,0192 ns
Sfas 3474159 3464069 350,59 33,5+1,92 35+1,06 34,0+1,07 356+0,98 355+0,68 36,0£1,27 3454045 352+1,22 348+0,85 350+1,09 ns
n-3 3,5£0,63 3,840,63 4,7+1,81 49+112 40+114 524074 394029 3,5+0,80 3,7+0,89 4,2+027 4,1+0,78 3,1£0,30 4,1%0,76 *
n-6 20,1£0,55 20,4+1,74 19,9+1,58 19,4+0,71 19,8£0,78 19,4+0,86 19,0+1,09 19,8+1 20,7#1,61 19,8+1,02 19,6+0,59 18,9+0,65 19,7+1,34 ns
n-6/n-3 59+0,96 53+059 52+#160 41+101 51+118 3,7+0,63 41146 57+104 57+131 46+005 48+095 61£043 4,8+0,70 *

*p<0,05;ns: p>0,05
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En general, las fuentes vegetales aumentaron el
contenido total de AG n-3 en un 27% respecto al
tratamiento C (p < 0,05). Cuando se evalué la respuesta
lineal, cuadrética o cubica con los niveles de inclusion
dentro de cada recurso alimenticio se encontrd que
excepto para SC, se presentd una respuesta lineal en la
deposicion de AG n-3 totales en el filete de tilapia por
efecto de SL, EVT y EVC. Con SC, se observé una
respuesta cuadratica (p < 0,05) de la forma Y = 332 +
0,334X - 0.019X2, donde Y es el contenido total de AG n-
3y X es el nivel de inclusién de chia. Resolviendo la
primera derivada, se estimé que un 9% de inclusion de SC
maximiza la deposicion de AG n-3 en el filete. Para los
otros recursos alimenticios, la mayor deposicién de AG n-
3 enfilete se obtuvo con un 15% de semilla de lino (4,9%);
10% de ensilaje de visceras de trucha (4,3%) y 8% de
ensilaje de visceras de cachama (4,1%).

Las fuentes vegetales SL y SC generaron una mayor
proporcion de AG n-3 totales en el filete de tilapia cuando
se comparan con las dietas con EVT y EVC (p < 0,05). No
obstante, en los ensilajes se encontraron niveles
superiores de AG EPA, DHA y DPA, sobresaliendo el EVT
como una fuente de AG DHA con 29,10%, superior
cuando se compara con 15,34% en EVC.

Las concentraciones de los AG eicosapentaendico
(C22:5n3, EPA) y docosahexaendico (C22:6n-3, DHA) no
fueron significativamente diferentes con los recursos
alimenticios utilizados. Sin embargo, en términos
porcentuales, se logré aumentar la deposicidn de EPA en
un 85% respecto al tratamiento C con el uso de las fuentes
vegetales SL y SC. Este incremento encontrado con
inclusién de las fuentes vegetales podria indicar la
capacidad de elongar y desaturar por parte de tilapia el AG
o-linolénico dietario a EPA, mediante la ruta metabdlica de
elongacion (ruta altemativa a la A6-Desaturasa) (Teoh &
Turchini, 2011; Xie et al., 2022), permitiendo encontrar
también incrementado el &cido graso eicosatriendico
C20:3n-3 cuyo porcentaje de deposicion fue un 96%
mayor respecto a C con las fuentes vegetales SL y SC.
En general, la deposicion de AG n-3 en este estudio fue
relativamente baja cuando se compara con estudios
reportados por Tonial et al. (2009), en un periodo de
duracion de 45 dias, y Visentainer et al. (2005) y De Souza
et al. (2007) quienes encontraron un aumento en la
concentracion final de EPA y DHA en los filetes de tilapia
nilética mediante la inclusién de aceite de lino en la dieta.
El presente estudio fue realizado en acuarios, donde no
es posible encontrar alimento vivo como plancton, algas,
entre ofros, que pueden constituir una fuente importante
de acidos grasos n-3 polinsaturados de cadenas mas
largas.

En general, se destaca que las fuentes vegetales de AG
n-3, aumentaron su contenido en el filete, estos resultados
fueron similares a los reportados por Justi et al. (2003) con
inclusion de aceite de linaza en sustitucion de aceite de
girasol en dietas para tilapia nilética en un periodo de 30
dias. Se esperaba obtener un mayor nivel de los AG EPA
DPA y DHA con la inclusion de EVT, debido a su buen
aporte de estos AG, sin embargo, a diferencia de otras
especies animales como en los pollos de engorde

Betancourt et al. (2005), estos acidos grasos no fueron
depositados en el filete. No se descarta la posible
acumulacion en higado de AG ALN, EPA y DHA o la
oxidacion de estos AG (Turchini & De Silva, 2006;
Visentainer, 2005).

Acidos grasos poliinsaturados omega-6 (AGPI n-6)

No se encontré un efecto significativo de los tipos de dietas
evaluadas sobre la deposicion del total de AGPI n-6 en el
filete de filapia nilética (Tabla 2). Este estudio permitid
confirmar que las fuentes animales presentan un mayor
nivel del AG araquidénico ARA (C20:4n-6) para el cual, los
recursos de origen animal EVT y EVC permitieron incre-
mentar hasta fres veces méas su contenido con 12,43%
cuando se comparan con los recursos alimenticios de
origen vegetal con 4,86%.

Las fuentes animales permitieron concentrar tres veces
més contenido del AG araquidonico (ARA) con 12,43%
respecto a las fuentes vegetales con 4,86%. El AG ARA
juega un papel clave en el organismo ya que es precursor
de la sintesis de compuestos de gran actividad biologica,
los eicosanoides, dentro de los cuales se encuentran los
tromboxanos y leucotrienos generadores de diferentes
prostaglandinas segun el tipo de AG (Tallima & EI Ridi,
2018), estos eicosanoides derivados del acido araqui-
dénico son fisioldgicamente activos e importantes (Calder
etal., 2019; Huang & Peng, 2021).

Relacion entre AG omega 6: omega 3 (n-6:n-3)

El uso de recursos alimenticios no convencionales
permitié reducir la relacion entre los AG n-6 y n-3 (p < 0,05)
desde 5,9 para la dieta C hasta 3,7 para la dieta SC 10%.
Estos resultados se explican por la reduccién de la
deposicion del AG n-6 en un 21,7% para las dietas con
fuentes vegetales y 9,4% para las dietas con fuentes
animales. Los resultados muestran que la inclusion de SL,
SC, EVT y EVC son adecuadas para mejorar el balance
entre AG n-6: n-3 en el filete de tilapia.

La relacion entre AG n-3: n-6 se ha sugerido como un
indicador util para comparar los valores relativos
nutricionales de los aceites de pescado (Harris, 2018). En
términos de recomendaciones nutricionales para los
humanos, esta relacion debe estar inferior a 5 con el fin de
prevenir enfermedades cardiacas, neurodegenerativas,
reducir el riesgo de cancer, trastornos depresivos, entre
otros beneficios (Avallone & Bertolotti, 2019; Fekete et al.,
2009; Thesing et al., 2018).

El valor de la relacion de AG n-6: n-3 en la dieta occidental
de los humanos varia de 15-20:1, muy por encima de
estas recomendaciones. Algunos investigadores creen
que esta relacién ha pasado de 20 a 30 en las dietas
occidentales en los dltimos afios, lo cual ha traido
problemas de salud publica (Maki el al., 2018; De Souza
etal., 2008). Los resultados del presente estudio muestran
que la inclusion de SL, SC, EVT y EVC son adecuadas
para mejorar €l balance entre acidos, similares efectos
han sido reportados por De Souza et al. (2008); Mufioz-
Peluela et al. (2021); Tonial et al. (2009) y Young (2009),
en tilapia nilética.
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Acidos grasos saturados (AGS) y monoinsaturados
(AGMI)

No se observaron diferencias significativas (p < 0,05) para
el perfil de AGS en el filete de tilapia alimentada con los
diferentes recursos alimenticios utilizados. Esta fraccion
de AGS representa un tercio del total de AG identificados
cuyos porcentajes oscilaron entre un 33,5 a 36% (Tabla
2). Tampoco se presentaron diferencias significativas para
el total de AGMI entre tratamientos. Particularmente el AG
oleico fue dominante en el perfil con un 31% a 33%.

Los AG palmitico, oleico y linoleico fueron los AG mas
abundantes en el perfil de AG del filete de ftilapia nilética,
similares resultados reportaron De Souza et al. (2007). Se
encontré también una minima variacién en el porcentaje
de AG saturados.

Los porcentajes de AG saturados obtenidos en este
estudio permitieron inferir que los peces mostraron una
actividad lipogénica, porque no hay correlacion con el
contenido de AGS en la dieta como lo sefiala Teoh et al.
(2011). No obstante, la proporcion de AG saturados fue
inferior a los niveles reportados por Simompoulos (2004),
quien sefiala que un contenido de grasas saturadas (40%
y50%) y bajo en AG poliinsaturados es considerado como
un factor de riesgo para la salud humana.

El porcentaje de AG oleico fue superior al reportado por
De Souza et al. (2008) con la inclusién de aceite de lino
(1,25 - 3,75%) en dietas para tilapia nilética. Estos AG de
tipo monoinsaturado se han asociado recientemente con
un efecto protector frente a las enfermedades
cardiovasculares (Calder, 2015; Sales-Campos, 2013) y
trastonos depresivos (Garcia et al, 2017), por
consiguiente, los niveles de AG oleico encontrados en el
presente estudio son adecuados para obtener filetes
saludables para el consumidor.

Composicion proximal de los filetes

En la Tabla 3 se presenta la composicion proximal de los
filetes donde se observa el valor p para comparaciones
planeadas de los promedios de los tratamientos. Los

peces alimentados con inclusién de semilla de lino
presentaron mayor porcentaje de extracto etéreo (p <
0,01) respecto a semilla de chia. Las dietas con EVT
también presentaron un contenido de extracto etéreo
proteina cruda superior en el filete respecto a las dietas
con EVC (p < 0,05).

En general, la composicion proximal de los filetes bajo el
efecto de las dietas experimentales, no llegan a trascender
en términos bioldgicos, puesto que la variacién en el
contenido de proteina, extracto etéreo, energia y ceniza
de los filetes fue muy baja, significa que los valores se
mantuvieron en un rango muy estrecho en cada fraccién.

Calidad de agua

Los valores registrados de calidad de agua en el
experimento se mantuvieron en los siguientes rangos:
Temperatura 28,91 °C + 1,66 °C, pH 6,38 + 048,
Oxigeno Disuelto 61,18% y Amonio (NHs) 0,02 - 0,06 mg/l.

Comportamiento productivo

Excepto a la conversién de alimento, no se encontraron
diferencias en los indicadores de desempefio productivo
de Tilapia bajo el efecto de las dietas evaluadas (p < 0,05)
(Tabla 4). No se encontraron diferencias significativas por
efecto de la inclusion de estos recursos alimenticios
alternativos, posiblemente porque las dietas se formularon
isoprotéicas e isoenergéticas. Igualmente, estos resulta-
dos nos permiten determinar la viabilidad del uso de este
tipo de recursos alimenticios, debido a que no afectaron
negativamente los pardmetros productivos. La semilla de
Chia al 10% presenté el mayor consumo (1,04) ganancia
diaria (0,73), menor conversion alimenticia (1,46) e indice
mayor de consumo (13,25) respecto a los demas recursos
alimenticios utilizados. La supervivencia en el periodo de
estudio fue de 100% para todas las dietas experimentales,
permitiendo establecer que los recursos alimenticios
evaluados en este estudio pueden ser considerados en la
formulacién de dietas para tilapia nildtica. Estos recursos
también fueron evaluados por De Souza et al. (2008); Sale
& Glencreoss (2010) en especies piscicolas.

Tabla 3

Composicion proximal de los filetes de tilapia Nilética alimentada con materias primas alternativas (materia seca original)
Tratamiento Materia Seca Proteina Extracto E. Energia Ceniza
Control 94,75+0,25 85,9+0,35 5,6+0,74 5522,1+ 52,76 5,8+0,21
Ens. C 3% 94,88+0,24 84,2+0,49 6,0+0,73 5512,4+52,46 6,940,12
Ens. C 5% 92,3+1,43 84,8+0,57 6,9+0,99 5682,9+62,08 5,5+0,37
Ens. C 8% 92,5+0,12 84,4+0,37 6,5+0,81 5527,6+117,67 6,9+0,34
Ens. T 4% 93,3+1,52 85,3+0,12 4,7+0,14 5647,9+40.09 6,50,56
Ens. T 7% 94,5+0,24 86,2+0,10 4,8+0,15 5517,7+89,26 6,2+0,26
Ens. T 10% 94,0£0,24 85,310,23 6,240,83 5571,8+38,30 5,940,72
S. Chia 5% 93,3+0,22 85,24023 6,840,78 5592,9+91,86 5,310,45
S. Chia 10% 93,9+0,04 85,05+0,36 5,7£0,59 5551,3+74,86 6,60,14
S. Chia 15% 93,3+1,42 85,6+0,45 5,440,72 5579,4+98,28 6,6+0,30
S. Lino 5% 93,240,08 86,0£0,006 5,240,45 5591,0+136,45 6,7+0,06
S. Lino 10% 95,0+0,28 84,9+0,39 6,60,93 5533,0+121,38 7,11£0,19
S. Lino 15% 93,9+0,37 84,7+0,33 5,30,77 5602,8+76,13 7,540,07
p<a 0,0011 0,1940 0,0592 0,0007

T.: Tratamiento; S: Semilla; Ens: Ensilaje; T: Trucha; C: Cachama.
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Tabla 4

Comportamiento productivo de la tilapia Nilética alimentada con materias primas alternativas

Tratamiento

GD

cD

CA

TEC

ICS

v

IH

IGV

PVMD

Control

Ens. C 3%
Ens. C 5%
Ens. C 8%
Ens. T 4%
Ens. T 7%
Ens. T 10%
S. Chia 5%
S. Chia 10%
S. Chia 15%
S. Lino 5%
S. Lino 10%
S. Lino 15%

0,37+0,13
0,50+0,06
0,3+0,15
0,20+0,08
0,47+0,16
0,36+0,11
0,50+0,07
0,46+0,19
0,73+0,26
0,37+0,13
0,42+0,17
0,24+0,18
0,26+0,11

0,81%0,27
0,79£0,11
0,66+0,27
0,69£0,16
0,73%0,21
1,07+0,43
0,84+0,11
0,78+0,29
1,04+0.33
0,66+0,17
0,71£0,35
0,70£0,19
0,86+0,21

2,34+0,21
1,58+0,14
2,59+0,58
3,52+0,52
1,94+0,44
3,04+0,61
1,72+0,23
1,88+0,16
1,46+0.04
2,40%0,79
2,08+0,22
2,18+0,55
3,89+0,66

0,12+0,04
0,16+0,00
0,10+0,05
0,06+0,02
0,15+0,05
0,12+0,04
0,11£0,04
0,16.0,09
0,22+0,07
0,11£0,04
0,13+0,05
0,08+0,07
0,08+0,03

11,2243,22
10,49+1,07
9,25+4,02
10,30+3,14
10,1542,24
14,4145,16
7,64+2,64
10,9345,12
13,2543,42
8,71+1,77
9,21+4,48
12,85+4,20
11,81£3,22

3,86+0,32
3,56+1,31
5,40+0,74
5,47+0,24
4,63+0,37
4,72+0,53
4,70+0,56
6,13%1,02
4,97+0,69
6,40%1,22
4,24+0,41
6,19£0,84
5,6520,69

2,30£0,19
2,01+0,68
2,31£0,16
2,38+0,22
2,14+0,21
2,34+0,26
2,43+0,24
2,56+0,12
2,29+0,17
2,47+0,23
2,77+0,43
2,67+0,29
2,09£0,25

2,66+0,68
1,71+0,76
2,95+0,42
2,84+0,49
2,07+0,25
2,11£0,20
2,62+0,31
2,87+0,87
2,57+0,40
3,14+0,68
2,33+0,38
3,51£0,67
2,82+0,55

6,86+0,58
7,59+0,88
7,12+0,46
7,29+1,02
6,82+0,67
7,28+0,74
8,11£0,21
7,99£0,92
7,69£0,69
7,45+0,40
7,7240,59
6,12+0,68
7,58+0,44

p<d 0,9873 0,9914 0,6232 0,0177

0,7161 0,8000 0,2136 0,6726 0,8833

S: Semilla; Ens: Ensilaje; T: Trucha; C: Cachama; GD: Ganancia diaria de peso; CD: Consumo diario; CA: Conversion alimenticia;
TEC: Tasa especifica de crecimiento; ICS: Indice de consumo; IV: Indice viserosomatico; IH: Indice hepatosomatico; IGV: Indice de

grasa visceral; PVMD: Peso vivo medio diario.

4, Conclusiones

La inclusién de ingredientes alternativos en la
formulacion de dietas para juveniles de tilapia nilética
permiti6 mejorar significativamente el contenido total
de AG n-3y la relacién entre AG n-6:n-3 en el filete sin
afectar negativamente el desempefio productivo y
calidad del filete tras un periodo de alimentacion de 48
dias en condiciones de laboratorio.

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron
determinar el nivel de inclusion éptimo de semilla de
chia (9%), semilla de lino (15%), ensilaje de viscera de
trucha (10%) y ensilaje de viscera de cachama (8%) en
la dieta de tilapia nilética para maximizar el contenido
de AG n-3 en el filete.

Los subproductos conservados de produccién
piscicola representan una alternativa para el
aprovechamiento de desechos generados en las
producciones piscicolas, debido a que permiten
minimizar el impacto ambiental generado, requieren
bajas inversiones, pueden incluirse en la alimentacion
de los peces, son “faciles” de elaborar y permitieron
disminuir los costos de alimentacion hasta un 6% para
el ensilaje de visceras de cachama al 5% y 10% para
el ensilaje de visceras de trucha y se pudo confirmar
que el EVT es una fuente importante de DHA y EPA.
Estos hallazgos pueden proporcionar una nueva
estrategia alimenticia y nutricional para la produccion
de tilapia nilética basados en la incorporacion de
fuentes de PUFAs (n-3) en las dietas.

Las implicaciones de este estudio para la acuicultura
son importantes pues el uso de alimentos alternativos
ofrece una direccion prometedora para mejorar la
produccidn y  sostenibilidad de filapia. Las
investigaciones futuras deben centrarse en optimizar la
produccién de alimentos que proporcionen ventajas
competitivas a bajo costo y alto valor nutritivo. De este
modo, la industria de la acuicultura puede lograr una
mayor eficiencia, contribuyendo en Ultima instancia al
bienestar humano y la seguridad alimentaria mundial.
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