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RESUMEN 

Con el rápido crecimiento de la acuicultura han surgido importantes necesidades relacionadas 

con la alta demanda de proteína para el crecimiento de los organismos en cautiverio y es 

preocupante la sobreexplotación que se viene ejerciendo sobre los recursos pesqueros en su 

medio natural por lo que se han estudiado nuevas alternativas como los subproductos de 

fuentes proteínicas vegetales. En este estudio se evaluó el efecto que tuvo el proceso de 

extrusión sobre la digestibilidad de harinas de diferentes grupos representantes de fuentes 

vegetales, un fruto, semillas de yaca (Artocarpus heterophyllus L.), un cereal, trigo (Triticum 

aestivum) y una leguminosa, frijol (Phaseolus vulgaris), así como también su capacidad de 

reducción y/o eliminar factores antinutricionales presentes en los vegetales. Las harinas 

vegetales se suministraron en dietas formuladas para juveniles de robalo plateado 

(Centropomus viridis, Lockington, 1877) que a pesar de su importancia comercial es una 

especie poco estudiada, pero con gran potencial en cultivos acuícolas. Se aplicaron 

metodologías para evaluar los análisis químicos proximales y los antinutrientes, se formuló 

una dieta referencia que fue sustituida en un 30% por cada harina vegetal experimental con y 

sin extrusión, se alimentó ad libitum 3 veces al día, se colectaron las heces 2 horas después de 

cada alimentación; la materia fecal colectada se analizó a través de digestiones ácidas para 

calcular los Coeficientes de Digestibilidad Aparente (CDA) de las dietas e ingredientes. Los 

resultados de los CDAMS de las dietas estuvo en el rango de 59.32 a 84.05% y los CDAP 

entre 77.87 a 97.46% y en los ingredientes estuvo CDAMSI entre 51.2 a 80.9%, el CDAPI 

estuvo entre 73.4 y 96.9%; las dietas con proceso de extrusión presentaron diferencia 

estadísticamente significativa, destacándose con los CDA más altos aunque también la Harina 

de Trigo (HT). Este estudio demostró que el C. viridis tiene la capacidad de ingerir, digerir y 

absorber fuentes de origen vegetal aplicando el proceso de extrusión, por lo que sería una 

interesante alternativa para formular dietas a un costo más bajo e incentivar el cultivo de esta 

especie.  

Palabras claves: digestibilidad, extrusión, robalo, dietas, fuentes vegetales, proteína.
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1. INTRODUCCIÓN 

La acuicultura desde sus inicios ha mantenido un crecimiento ascendente a nivel mundial y ha 

llegado a tal punto que para el año 2014 superó por primera vez la contribución de pescado 

que se da por capturas en el medio natural (FAO, 2016). Actualmente, existen cerca de 598 

especies acuáticas que se cultivan en todo el mundo por lo que la producción de alimentos ha 

dejado de basarse principalmente en la captura de peces silvestres para comprender la cría de 

un número creciente de especies cultivadas, siendo el cultivo de peces el que representa el 

mayor volumen de producción con un 61.6%, (FAO, 2018).   

Sin embargo, a medida que han aumentado las actividades acuícolas, también han surgido 

necesidades importantes que limitan la rentabilidad de esta actividad; entre estas se encuentra 

lo relacionado con la alimentación, que representa entre el 50% y 70% total de los costos de 

producción en acuicultura intensiva y superintensiva (Vandenberg et al., 2012). La fuente 

principal para suplir la necesidad proteínica de los peces cultivados proviene de la harina de 

pescado, ya que posee el balance adecuado de aminoácidos esenciales, alta digestibilidad y 

palatabilidad, no obstante, la industria ha sido muy criticada porque esta harina es obtenida de 

la explotación de los recursos pesqueros marinos (Zhou et al., 2016). Los peces requieren un 

porcentaje alto de proteína en su dieta debido a que éstos la usan para fines energéticos 

(Walton, 1987). 

Por lo que se buscan fuentes alternativas que suplan la necesidad proteínica, a partir de harinas 

de origen vegetal que incrementen la factibilidad del cultivo y a su vez reduzcan los costos por 

alimentación. 

Para efectos de este estudio se evaluaron diferentes fuentes de origen vegetal tales como 

semillas frutales, leguminosas y cereales en el robalo Centropomus viridis. Los peces 

carnívoros carecen de la acción protectora que brinda la degradación bacteriana, por lo que la 

incorporación dietética de fuentes de origen vegetal es más difícil de digerir, ocasionándoles 
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trastornos metabólicos y productivos. Sin embargo, existen procesos que pueden ser utilizados 

para reducir o eliminar estos factores, tales como calentamiento, aplicación de enzimas, 

remojo, germinación, irradiación, fermentación; métodos mecánicos como el descascarillado y 

el fresado, o incluso mediante otras técnicas como el procesamiento a alta presión, el 

calentamiento por microondas y la extrusión, (Nikmaram et al., 2017; Valdez-González et al., 

2013). Particularmente, la extrusión es un proceso que permite un mayor aprovechamiento de 

las leguminosas, trabaja con temperaturas y tiempos de residencia relativamente cortos 

(Milán-Carrillo et al., 2002). Al tener un proceso de cocción corto se protege muy bien el 

sabor y los nutrimentos, además que permite la inactivación de enzimas al mismo tiempo de 

microorganismos y factores antinutricionales termolábiles como los inhibidores de tripsina y 

lectinas, razón por la cual es ampliamente utilizado en la industria alimenticia (Pastor-Cavada 

et al., 2011).  

Por otro lado, un importante recurso pesquero como el Cetropomus viridis se caracteriza por 

ser un pez carnívoro marino-estuarino del género Centropomus. El género está compuesto por 

12 especies que se distribuyen a lo largo del continente americano, 6 en el Océano Pacífico (C. 

viridis, C. armatus, C. unionensis, C. medius, C. robalito y C. nigrescens) en general desde 

Baja California Sur (México) hasta Perú y 6 en el Mar Caribe (C. undecimalis, C. parallelus, 

C. ensiferus, C. mexicanus, C. pectinatus y C. poeyi) extendiéndose desde la Florida (EE.UU.) 

hasta Brasil (Alvarez-Lajonchère y Tsuzuki, 2008; Muhlia-Melo et al., 1994).  

Los peces del género Centropomus reúnen las características ideales para ser cultivados, 

puesto que son particularmente un valioso recurso de aguas tropicales y subtropicales, 

principalmente por poseer un alto valor comercial debido a la calidad, consistencia y sabor de 

su carne y por ello sostienen una parte importante de la pesquería ribereña de comunidades de 

pescadores de diferentes países del continente americano; además que son organismos 

eurihalinos, es decir, toleran un amplio rango de salinidad, también de temperatura lo que 

permite su adaptación a condiciones de agua dulce, se acostumbran al cautiverio y al alimento 

balanceado, (Alvarez-Lajonchère y Tsuzuki, 2008; Amador del Ángel et al., 1998; Contreras-
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Sánchez et al., 2015; De Souza et al., 2011; Muhlia-Melo et al., 1994; Polonía-Rivera et al., 

2017a; Zarza Meza et al., 2006). Su sistema reproductivo es hermafrodita protándrico, 

iniciando su ciclo de vida como macho y durante el primer y séptimo año, parte de la 

población hace la transición a hembra (Perera-García et al., 2008; Sánchez-Zamora et al., 

2003) y en general estas características y comportamientos son similares entre las especies de 

la familia Centropomidae. 

No obstante, para lograr el desarrollo del paquete tecnológico del cultivo del C. viridis se 

necesita llevar a cabo estudios e investigaciones sobre el alimento concentrado a suministrar, 

ya que se debe contar con una dieta que garantice un adecuado crecimiento y rendimiento de 

los animales, que cumpla con altos requerimientos de proteína para que satisfagan sus 

necesidades nutrimentales y energéticas (Álvarez-González et al., 2010; Polonía-Rivera et al., 

2017b). Además, esta alimentación debe incluir otros aspectos importantes relacionados con la 

naturaleza comportamental del robalo (aceptación del alimento por parte de los peces) y el 

factor económico: costo de dieta; que deben ser seriamente considerados para asegurar un 

crecimiento eficiente y una rentabilidad óptima (Polonía-Rivera et al., 2016). Es por ello, que 

un análisis de este nivel implica estudios de la capacidad digestiva del organismo.  

Por consiguiente, en este trabajo de investigación se propone evaluar la digestibilidad in vivo 

de dietas con ingredientes de origen vegetal: semilla de yaca, frijol, trigo, extrudidos y sin 

extrudir, en juveniles de robalo (Centropomus viridis), así como también comparar la 

reducción de factores antinutricionales en las harinas por el proceso de extrusión, estimando 

por diferencias estadísticas los tratamientos con los mejores resultados. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Distribución y clasificación taxonómica del Centropomus viridis 

El C. viridis se encuentra distribuido a lo largo de la costa del Océano Pacífico Oriental 

Central: Baja California, México y el Golfo de California hasta Perú, incluyendo las Islas 

Galápagos (IUCN, 2007). 

 

Figura 1. Distribución geográfica del C. viridis en el continente americano. 

Fuente: fishbase.org 

 

La especie Centropomus viridis como tal, se clasifica taxonómicamente de la siguiente manera 

(Nelson et al., 2004): 

 Reino:                                       Animalia  

 Phylum:                                 Chordata 

 Subphylum:                      Vertebrata 

 Superclase:                     Osteichthyes 

 Clase:                           Actinopterygii 

 Subclase:                    Neoterygii 

    Infraclase:               Teleostei 

  Superorden:          Acanthopterygii 
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  Orden:                Perciformes  

 Suborden:         Percoidei 

 Familia:          Centropomidae 

  Subfamilia:    Centropominae 

 Género:      Centropomus  

  Especie:  Centropomus viridis 

Centropomus viridis es el nombre científico que recibe la especie objeto de este estudio, es 

conocido con los nombres vernáculos, en español: robalo plateado (IUCN, 2007), robalo 

hocicudo (Labastida-Che et al., 2013), en inglés: white snook (Álvarez-Lajonchère y Tsuzuki, 

2008) y en francés: crossié argenté (IUCN, 2007). Posee una apariencia alargada a oblonga y 

comprimido; perfil predorsal cóncavo por detrás de los ojos. Boca grande y protáctil, 

mandíbula inferior prominente; color en dorso y flancos plateados y gradualmente más claro 

hacia el vientre; la linea lateral es negra, bien definida y marcada. Mantiene un perfil predorsal 

recto o levemente cóncavo por detrás de los ojos (Fig. 2) (Bussing, 1995). 

 
Figura 2. Características morfológicas del Centropomus viridis 

Fuente: (Bussing, 1995) 

2.2.  Principales estudios con el Centropomus  

2.2.1. Cultivos experimentales y dietas suministradas 

El género Centropomus está conformado por peces de hábitos carnívoros, que tienen un 

importante rol ecológico como uno de los depredadores superiores en los estuarios, cuya dieta 
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está compuesta principalmente por peces y crustáceos (Blewett et al., 2006). No obstante, se 

están llevando a cabo estudios alrededor de las diferentes especies del género, con el objetivo 

de generar más conocimiento y lograr su cultivo en sistemas acuícolas, así como también 

poder reproducirlo en condiciones de laboratorio. 

Almeida et al. (1999), evaluaron en agua marina alimento vivo comparado con pescado fresco 

en C. undecimalis, en los resultados se obtuvo preferencia por el alimento vivo y con éste los 

mejores resultados, pero se observó adaptación al pescado fresco. 

En Buenaventura, Colombia, se llevó a cabo un estudio con C. viridis y C. armatus en jaulas 

flotantes en densidades de 5, 10, 20, 40 org m-3 durante 120 días, la densidad de 5 ind m-3 

actuó como control o referencia y se alimentó con pescado fresco, mientras que en las demás 

se alimentó con alimento comercial para tilapia con 30% de proteína y suministrando el 5% de 

la biomasa, al final la mayor ganancia de peso fue inversamente proporcional a la densidad, la 

más baja obtuvo los valores más altos en ambas especies (Rubio et al., 1999). 

Reyes et al. (2004), usaron pescado fresco, cabeza de camarón y calamar incorporados en 

dietas formuladas para progenitores de C. undecimalis mantenidos en agua salobre, 

alimentando a saciedad; encontraron diferencias significativas con las dietas que contenían 

calamar. De la misma manera Fraga et al. (2006), utilizaron harina de calamar, harina de 

pescado, picadillo de jaiba y jurel en reproductores y concluyeron que se mantuvo una tasa 

promedio de crecimiento diario de 0.82 g pez-1 (incluyendo ambos sexos) que puede 

considerarse adecuada tratándose de animales adultos aptos para la maduración.   

Reyes et al. (2006), evaluaron el crecimiento del robalo en ambiente salobre con peso 

promedio inicial de 280.1±56 g. La alimentación la establecieron al 3% de la biomasa con 

trozos de pescado de centropómidos, mugílidos, gérridos y machuelos (Ophistonema 

oglinum). En 150 días de cultivo se obtuvo un peso promedio de 761.9±89.1 g y un FCA de 

2.88. Los resultados fueron comparados con el crecimiento de juveniles en tanques de fibra de 

vidrio en ambiente marino, con peso promedio inicial de 371.5±82.4 g y durante 162 días 
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alcanzaron un peso promedio final de 716.7±56.1 g y FCA de 3.06. Los mayores resultados en 

ganancia de peso se obtuvieron con el cultivo en medio salobre (2.6 UPS), se señala la 

posibilidad de cultivar esta especie (en su fase de engorde) en agua dulce con buenos 

resultados. 

Por otra parte, Zarza Meza et al. (2006), utilizaron alimento vivo para su cultivo experimental 

y evaluaron el crecimiento de dos especies de robalo, C. undecimalis y C. parallelus, 

encontrando que el C. parallelus, presentó una aceleración en el crecimiento en peso después 

de 9 meses de cultivo, mientras que el crecimiento en talla es similar para ambas.  

Ortiz (2006) en Zamorano, Honduras evaluó en tanques con agua salobre el crecimiento de C. 

viridis alimentando con concentrado, alimento vivo y pescado fresco de tilapia, a razón del 

10% de la biomasa, logró concluir que la mayor respuesta de crecimiento se dio con los 

robalos alimentados con peces vivos. 

En el estudio de Tsuzuki y Berestina (2008), evaluaron diferentes alimentos comerciales uno 

para camarón y otro para peces marinos y obtuvieron un mayor crecimiento (ganancia de peso, 

tasa específica de crecimiento y factor de condición) con el alimento para camarón en robalo 

C. parallelus. Por otro lado, Barbosa et al. (2011) utilizaron una marca comercial para peces 

marinos y estimaron la tasa de alimentación del C. parallelus y llegaron a la conclusión de que 

con el 1.7 % de la biomasa es suficiente para sacar adelante un cultivo, señalando la 

importancia económica que tiene la optimización de su estudio. 

Polonía-Rivera et al. (2017b), utilizaron pescado fresco como control, alimento balanceado 

comercial para trucha y para cobia, encontrando una mayor ganancia de peso con el alimento 

concentrado para cobia encontrando diferencias estadísticas significativas con respecto al 

tratamiento control, pescado fresco. 

Se evaluaron los efectos de la frecuencia y tasa de alimentación de juveniles de C. 

undecimalis, la frecuencia y la tasa de alimentación influyeron directamente en las ganancias 

de longitud y peso, así como también la eficiencia de la alimentación, la tasa de crecimiento 



20 

 

específica y la tasa de conversión aparente de la alimentación. Para los juveniles de robalo que 

pesan entre 1 y 16 g, se recomienda ofrecer de cuatro a seis raciones diarias a una tasa de 

alimentación entre 3.31 y 1.86% por día, que debe disminuir según el aumento de tamaño del 

pez (Oliveira et al., 2019) 

2.2.2.  Requerimientos nutrimentales del género Centropomus 

Se evaluó el efecto del nivel de proteína en la dieta de algunos alimentos comerciales y 

experimentales sobre el crecimiento y eficiencia de conversión de juveniles de C. undecimalis 

y se encontró que estos son eficientes convertidores del alimento artificial formulado, con 

índices de conversión cercana a 1.0 hasta la talla comercial, siempre y cuando la dieta 

contenga niveles proteínicos superiores al 40.4% (Gracia-López et al., 2003; Tucker, 1987). 

De Souza et al. (2011), evaluaron el crecimiento al formular seis dietas con diferentes niveles 

de proteína (37.5, 39.5, 41.6, 43.8, 47.3 e 49.0 %) y se obtuvo que a mayor nivel de proteína 

mayor ganancia de peso.  

El nivel óptimo de proteína para cada especie/género depende del balance energético, la 

composición de aminoácidos, la digestibilidad de la proteína y de la cantidad de fuentes de 

energía no proteínica de la ración (Valdez-González et al., 2013).  

En el estudio de Polonía-Rivera et al. (2017b), se usó una dieta para cobia con un nivel de 

proteína del 50% con la que se obtuvieron los mayores resultados de crecimiento y reportan 

que por su alto precio resulta inviable ya que encarecería el precio del producto final y no 

podría competir en el mercado nacional. En este estudio se utilizó también truchina con 45% 

de proteína y se obtuvieron las respuestas de crecimiento más bajas. 

Silvão y Nunes (2017), evaluaron el efecto de la composición de aminoácidos de la dieta de 

proteínas alternativas a la harina de pescado en el desempeño del crecimiento del robalo 

(Centropomus undecimalis), utilizando harina de subproducto de salmón y concentrado de 

harina de soya, reemplazando en un 39 y 29% con harina de subproducto de aves de corral 

respectivamente, encontrando que la retención de proteína cruda varió de 36 a 38% para peces 
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alimentados con la dietas de referencia y la dieta de soya concentrada, pero excedió un 51% en 

peces alimentados con harina de aves de corral. Lo que indica una gran habilidad del robalo 

para ganar peso e incrementar la retención de nutrimentos cuando la proteína de la dieta es de 

origen animal. La proteína de la dieta de subproductos de aves de corral produjo un mayor 

balance en la composición de aminoácidos relativos al músculo de los peces, pero 

posiblemente excedió los requerimientos de la especie. A continuación se presenta la Fig. 3, 

los requerimientos de aminoácidos esenciales y no esenciales del robalo, obtenida en el 

mencionado estudio. 

 
Figura 3. Composición de aminoácidos y de dietas experimentales y proteína del músculo del 

Centropomus undecimalis silvestre adulto. 

Tomada del estudio de Silvão y Nunes, (2017) 
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2.2.3. Estudios de digestibilidad de nutrimentos 

Anteriormente las formas de evaluar un alimento estaban determinadas por el crecimiento de 

los organismos, sin embargo se ha logrado un tipo de investigación enfocada hacia la 

digestibilidad con técnicas in vivo e in vitro, que permite el aprovechamiento de una gama de 

posibles ingredientes susceptibles a ser incorporados en dietas formuladas a un costo mínimo 

y con la seguridad que producirá el crecimiento esperado (Hernández et al., 2008).  

Recientemente los estudios se han enfocado en el uso de fuentes alternas de proteína en dietas 

para peces, remplazando parcialmente la harina de pescado que es el insumo más costoso, así, 

Álvarez-González et al. (2010), evaluaron la fisiología digestiva de juveniles y larvas de 

robalo C. undecimalis, utilizando técnicas bioquímicas y moleculares. Evaluaron cambios de 

las enzimas digestivas (proteasas, lipasas, amilasas y fosfatasas) y su expresión molecular 

(tripsina, lipasa y ubiquitina), la caracterización de proteasas por medio de técnicas 

bioquímicas y electroforéticas, así como la digestibilidad in vitro de ingredientes de origen 

animal y alimentos artificiales; encontrando que para las proteasas alcalinas el óptimo de pH y 

temperatura fueron de 7 a 11 y 65 ºC respectivamente, el pH óptimo de proteasas ácidas se 

encuentra en 2 con alta estabilidad entre 2 y 8, mientras que la temperatura óptima es de 75 ºC 

con altas estabilidades de 25 a 55 ºC, la cual fue inhibida en 86% con pepstatín A. 

En la investigación de Shimada-Borges et al. (2010), con C. parallelus, evaluaron la capacidad 

de absorción de lípidos y proteínas, encontrando que los lípidos son intensamente absorbidos 

en el epitelio y en menor proporción en el intestino y recto y que las proteínas sólo son 

absorbidas en el recto. 

Lemus et al. (2017), evaluaron la digestibilidad in vitro de doce tratamientos en juveniles de 

robalo C. undecimalis; siete de origen vegetal: harina de soya, maíz, gluten de trigo, canola, 

proteína de soya concentrada, soya y canola con fitasas pretratadas para degradar 

antinutrientes y cinco de origen animal: harina de subproductos de aves de corral, pollo, suero 

de leche seca, pota (mezcla de calamar gigantes con concentrado soluble de proteína de peces) 
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y protiblend (mezcla camarón entero y carne animal terrestre); también se valoró la 

digestibilidad in vivo y se usó como marcador inerte zeolita. En la digestibilidad in vitro se 

evaluó el grado de hidrólisis de ingredientes de origen vegetal y animal; el mayor grado de 

acidez se produjo con Protiblend®, harina de pollo y harina de subproductos de aves de corral, 

la condición alcalina con Protiblend en los ciegos pilóricos e intestinos, el gluten de maíz en 

los ciegos e intestino y reflejaron los valores más altos de grado de hidrólisis. La digestibilidad 

in vitro demostró que el Protiblend era el más alto (85.3%), seguido de harina de subproductos 

(51.4%), harina de canola con fitasa (47.6%), gluten de maíz (45.1%) y harina de pollo 

(46.5%). En el experimento in vivo se encontraron diferencias, el coeficiente de digestibilidad 

aparente estuvo en el rango de 89.8 a 92.9% para proteínas. No encontraron diferencias en la 

digestibilidad in vivo del CDAP con la dieta con gluten de trigo (89.9±1.7%). 

2.3.  Fuentes de origen vegetal 

2.3.1. Fruto: semilla de yaca (Artocarpus heterophyllus L.) 

La yaca (A. heterophyllus L), es un fruto exótico originario de países asiáticos. En Nayarit, 

México, se produce más del 88.8% de la yaca de todo el país, para lo cual se utilizan 1200 ha 

de cultivo, esto lo constituye como el productor principal de México con 18.611 ton anuales y 

el 40 % no se exporta. Valor de venta anual 7.346 millones USD, (SIAP, 2017). 

La semillas de A. heterophyllus L, puede ser utilizada como fuente alternativa de proteína en la 

elaboración de alimentos para peces, por poseer alto contenido proteínico de 22.4 %, una 

semilla fisiológicamente madura puede medir de 2 a 4 cm, tiene un 62.7% de humedad, 3.6% 

de cenizas, 0.81 % de lípidos y 8.9 % de fibra cruda. El peso de un fruto oscila entre 2 y 36 kg, 

se han reportado frutos de hasta 90 cm; pueden contener de 100 a 500 semillas, que representa 

el 8 – 15 % del peso de la fruta,  (Bobbio et al., 1978; Madrigal-Aldana et al., 2011).  
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Las semillas de yaca resultan ser un subproducto desechado en grandes cantidades por los 

comercializadores de esta fruta en el poblado El Llano, San Blas, Nayarit y sus alrededores, 

por lo que darles un uso como ingrediente en dietas para peces puede ser una solución viable.  

2.3.2. Leguminosa: frijol azufrado (Phaseolus vulgaris) 

El frijol azufrado (Phaseolus vulgaris) es una semilla de una planta herbácea anual (germina, 

florece y muere en un año), es trepadora y de gran consumo en países de habla hispana. El 

frijol es de gran importancia en la dieta mexicana, proporciona del 20 al 40% de proteína 

(depende de la especie), vitaminas del complejo B y minerales como hierro y calcio. El 

almidón del frijol es un aporte de energía y de estructuras carbonadas para síntesis posteriores 

en el metabolismo (Iniestra-González et al., 2005). 

Sus principales antinutrientes son: Inhibidores de proteasas, fitohemaglutininas, cianógenos, 

ácido fítico, saponinas, antivitaminas, oligosacáridos y taninos (Iniestra-González et al., 2005; 

Valdez-González et al., 2013).      

En diversos estudios se reporta la sustitución de la harina de pescado por fuentes proteínicas 

procedentes de las leguminosas tal sustitución fue evaluada en diferentes porcentajes de 

inclusión en la dieta acorde con el tipo de fuente de origen vegetal y su nivel de proteína, 

digestibilidad y balance de aminoácidos (Drew et al., 2007). 

A nivel mundial, se destacan 7 países en los que se concentra el 63% de la producción de frijol 

en 2014, México ocupa el quinto lugar con un aporte del 5.1%, quedando por encima de China 

y Tanzania. El frijol en México ocupa el cuarto lugar en importancia por la superficie que 

cultivada. Durante el año agrícola 2015 se cosecharon 1.56 millones de hectáreas de frijol; así, 

la producción nacional se ubicó en 969.1 mil ton, siendo Nayarit, Zacatecas y Sinaloa los 

estados de mayor producción (FIRA, 2016). Para el 2016, según reportes de la SAGARPA, 

(2017) el frijol tuvo un valor de venta de $9.5 millones pesos.  
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2.3.3. Cereal: trigo (Triticum aestivum) 

Los cereales cultivados y silvestres que se les denominan trigo y pertenecen al género 

Triticum, son plantas anuales de la familia de las gramíneas. A nivel mundial es uno de los 

más cultivados junto con el maíz y el arroz. En 2013 la producción mundial fue de 713 

millones de toneladas, ocupando el tercer lugar después del maíz y el arroz y es el más 

ampliamente consumido por la población occidental, más del 90% del trigo producido se le 

conoce como trigo harinero, perteneciente a la especie Triticum aestivum, que se utilizó en 

este estudio en forma de harina comercial. La producción de trigo en México incrementó en un 

14.6% pasando de 3.352.000 ton en 2013 a 3.841.000 ton en 2016, cultivadas en 728.900 ha; 

generando un valor de primera venta de $14.167 millones de pesos mexicanos, (SAGARPA, 

2017).  

Por otro lado, según reporta Grela, (1996) la composición química del trigo posee 14.3% de 

proteína cruda, 2.04% de cenizas cruda, extracto etéreo de 2.23%, 2.75% de fibra y 78,66% de 

extracto libre de nitrógeno; sus principales antinutrientes son alquilresorcinoles (58.7%), 

taninos (0.0348%) e inhibidores de tripsina (0.0263%); así como también 62.08% de almidón. 

Los cereales y las leguminosas como el trigo y frijol, respectivamente, son alimentos 

completos; contienen simultáneamente carbohidratos, proteínas, lípidos, y algunos 

micronutrimentos como vitaminas y minerales, sin embargo, las leguminosas presentan en su 

composición factores antinutricionales (Elizalde et al., 2009). 

2.4. Antinutrientes 

Los antinutrientes son compuestos naturales o sintéticos que interfieren con la digestión y 

absorción de los nutrimentos, es frecuente encontrarlos en fuentes de origen vegetal; el 

término antinutrientes se utiliza para calificar a aquellos compuestos que afectan el valor 

nutricional de algunos alimentos, especialmente semillas, pues dificultan o inhiben la 

asimilación de nutrimentos que provienen de alimentos generalmente de origen vegetal 
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(proteínas y minerales); desde el punto de vista bioquímico estos factores son de naturaleza 

variada y pueden llegar a ser tóxicos o causar efectos fisiológicos poco deseables. Son 

sustancias naturales no fibrosas, generadas por el metabolismo secundario de las plantas como 

mecanismo de defensa a situaciones estresantes o contra el ataque de mohos, bacterias, 

insectos y aves (Belmar y Nava, 2000; Elizalde et al., 2009; Muzquiz, 2006).  

En este estudio se llevó a cabo el análisis de los siguientes antinutrientes:  

2.4.1. Ácido Fítico 

El ácido fítico, mioinositol hexafosfato (IP6) es un compuesto ubicuo (que va del 0,4 al 6,4% 

en peso) naturalmente presente en cereales, granos, semillas oleaginosas y nueces. En las 

monocotiledóneas de arroz y trigo, el fitato se encuentra en la capa de aleurona o salvado y por 

lo tanto, podría reducirse fácilmente durante el proceso de molienda al eliminar la capa 

externa, incluidas las capas de salvado de las semillas (Nikmaram et al., 2017). Sus sales 

derivadas constituyen la mayor reserva de fósforo y mioinositol de las semillas de cereales y 

leguminosas; desde el punto de vista nutricional, el interés del ácido fítico se debe 

principalmente a su capacidad de formar complejos con minerales esenciales (Cu, Zn, Fe, K, 

Mg y Ca), (Wyatt y Triana, 1994), lo que disminuye la absorción intestinal y la 

biodisponibilidad de estos minerales para el hombre y los animales monogástricos; debido a 

que estos no están provistos de suficiente actividad de fosfatasas endógenas (fitasas) que sean 

capaces de liberar los minerales de la estructura del fitato. Además, los fitatos interaccionan 

con residuos básicos de proteínas formando complejos, como proteína-fitato y proteína-fitato-

mineral, por lo que se paralizan muchas reacciones enzimáticas a nivel digestivo (Duffus y 

Slaugther, 1985; Mazza, 2000). 

2.4.2. Inhibidores de Tripsina 

Los inhibidores de proteasas son responsables de frenar o incluso inhibir la acción catalítica de 

la enzima. Los inhibidores de las enzimas digestivas (proteasa) se han identificado en la 
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mayoría de los cereales, pero sus niveles son relativamente bajos en comparación con las 

leguminosas (Nikmaram et al., 2017).  

Estos factores se pueden definir como compuestos termolábiles de naturaleza proteica, que 

alteran la digestión de las proteínas, inhibiendo la acción de las enzimas digestivas que se 

enfocan hacia la hidrólisis de las proteínas de la dieta; los más conocidos son los que 

reaccionan con proteasas de serina, como la tripsina y la quimotripsina (Elizalde et al., 2009).  

Los inhibidores de proteasas son los más conocidos; encontrados principalmente en semillas 

crudas de leguminosas, (Duffus y Slaugther, 1985; Muzquiz, 2006). Estas enzimas contienen 

relativamente grandes cantidades de aminoácidos azufrados, incluyendo a la metionina. De 

esta forma, puesto que la metionina es el aminoácido limitante en algunas leguminosas como 

la soya, el efecto del inhibidor es incrementado por la pérdida de aminoácidos esenciales 

endógenos, ya que se encuentran en poca cantidad (Duffus y Slaugther, 1985; Kuo, 2004; 

Oloyo, 2002). 

El efecto más importante de los inhibidores de proteasas es la inhibición del crecimiento, 

producida principalmente por la inactivación de la tripsina y la quimotripsina, debido a la 

formación de complejos estables e inactivos; esto origina una hidrólisis incompleta de las 

cadenas peptídicas por parte de estas enzimas digestivas y por consiguiente, una disminución 

en la digestibilidad de la proteína (Muzquiz, 2006). Asimismo, se ocasiona un aumento en la 

secreción pancreática de enzimas digestivas como tripsina, elastasa, amilasa y quimotripsina; 

todas éstas ricas en aminoácidos, principalmente azufrados como la cisteina y la metionina 

dando como resultado la pérdida de proteína endógena rica en aminoácidos azufrados 

esenciales, además de la subutilización de la proteína dietaria (Belmar, 2001). Gran parte de la 

actividad de este inhibidor puede eliminarse utilizando diversos tratamientos como: procesos 

térmicos, la germinación y la fermentación; estos tratamientos desnaturalizan las proteínas 

mejorando su digestibilidad (Belmar y Nava, 2000). Sin embargo, un tratamiento por calor 

excesivo puede resultar en proteínas dañadas, disminución de los aminoácidos disponibles y 

una digestibilidad más baja de la proteína, lo que representa pérdida de calidad y riesgo en 
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productos comerciales procesados (Van den Hout et al., 1998). Sin embargo, se ha 

demostrado, que la efectividad de los tratamientos por calor dependen del pH, la temperatura, 

el tiempo de calentamiento, las condiciones de humedad, el tamaño de partícula y el tipo de 

semillas; por tanto, es recomendable aplicar métodos combinados para minimizar el daño en la 

calidad nutricional del alimento y promover una mayor inactivación (Belmar, 2001; Elizalde 

et al., 2009; Muzquiz, 2006). 

2.4.3. Lectinas 

Este factor antinutricional pertenece a un grupo variado de proteínas no inmunes; conocido 

como hemaglutinas, ampliamente distribuidas en la naturaleza encontrándose en plantas, 

animales y organismos inferiores (Hernández, 2009). Se caracterizan por ligar carbohidratos o 

glicoconjugados con alta especificidad, uniéndose de manera reversible sin alterar su 

estructura covalente (Rini, 1995). Su efecto in vitro consiste en combinarse con las 

glicoproteínas de las membranas de los glóbulos rojos las cuales aglutinan o coagulan (de ahí 

el nombre de fitohemaglutinas). Su acción in vivo radica en su alta especificidad para 

reconocer carbohidratos (Hernández, 2009; Lis y Sharon, 1998).  

Su principal efecto está relacionado con el hecho de que se adhieren a los carbohidratos sobre 

la superficie del intestino delgado y causan daños en la pared intestinal, afectando los procesos 

de absorción y transporte de nutrimentos a través de ella (Duffus y Slaugther, 1985; Salgado y 

Valadez, 2002). 

Como consecuencia a la acción de las lectinas el intestino se vuelve más permeable, de ahí que 

las lectinas y otros péptidos puedan ser absorbidos y tengan efectos perjudiciales sobre el 

sistema inmunológico y sobre algunos órganos, la unión de las lectinas y la mucosa intestinal 

produce un cambio en la actividad de las enzimas digestivas, también producen una 

hipersecreción de proteína endógena debido a la descamación de células dañadas, un aumento 

en la producción de mucinas y una pérdida de proteínas del plasma en el lumen intestinal; 

además, existe la posibilidad que, debido al daño que infligen las lectinas a la mucosa 
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intestinal, algunas bacterias puedan encontrar una ruta de ingreso al sistema circulatorio y de 

esta forma infecten órganos internos; sin embargo el factor antitrípsico tiene un mayor efecto 

de deterioro que las lectinas cuando se evalúan por separado en dietas sobre la ganancia de 

peso y eficiencia alimenticia, además las lectinas son más susceptibles a la desnaturalización 

por calor y el procesado que los inhibidores de la tripsina (Belmar, 2001; Belmar y Nava, 

2000; Elizalde et al., 2009; Salgado y Valadez, 2002). 

2.4.4. Saponinas 

Las saponinas son glucósidos anfipáticos estructuralmente. Consisten en agliconas no polares 

junto con uno o más restos de monosacáridos (Nikmaram et al., 2017). Poseen una estructura 

compleja formada por un núcleo esteroidal hidrofóbico y una parte hidrofílica constituida por 

unidades de monosacáridos; son glucósidos que determinan en gran parte el sabor amargo de 

algunas semillas como la soya cruda y la quinua sin desaponificar; las saponinas presentan 

poca actividad antinutricional, (Buitrago, 1992; Lacaille-Dubois y Wagner, 1996). Las 

saponinas poseen como propiedades comunes: la alta capacidad de formación de espumas en 

soluciones acuosas, su actividad hemolítica, ser tóxicas para los peces y la formación de 

complejos con el colesterol (Lacaille-Dubois y Wagner, 1996).  

2.4.5. Taninos 

Los taninos son compuestos polifenólicos solubles en agua (peso molecular de más de 500 

Da), que se producen ampliamente en los tejidos vasculares de la hoja, brote, semilla, raíz y 

tallo. Habitualmente se dividen en hidrolizables y condensados. Estos son capaces de unirse a 

enzimas, proteínas, polisacáridos, ácidos nucleicos, esteroides, saponinas, y formar complejos 

con el hierro del alimento, dificultando la digestión de los nutrimentos (Calda y Blair, 2004; 

De Lange et al., 2000; Smithard, 2002). Aunque hay diferencias químicas entre ellos, todos 

son compuestos fenólicos y pueden precipitar la proteína. La capacidad de ligar proteínas por 

los taninos, se ha considerado como un elemento importante para predecir sus efectos en 

sistemas biológicos (Carulla y Pabón, 2004; Oloyo, 2002). 
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2.5.  Extrusión 

La tecnología de cocción de extrusión para alimentos y piensos surgió de un proceso 

desarrollado por Adams Company en el 1940 para fabricar bocadillos de sémola de maíz, se 

derivan de las anteriores tecnologías de extrusión utilizadas para formar y extrudir carnes y 

pastas de embutidos (Guy, 2016). 

La extrusión es un procesamiento de tiempo corto a alta temperatura que combina varios 

procesos que incluyen transferencia de calor, masa, mezcla, corte, reducción del tamaño de 

partículas, fusión, texturización, caramelización y conformación. La extrusión de alimentos es 

un proceso termomecánico multifuncional y combinado. En general, la extrusión implica 

cambios fisicoquímicos en la materia prima, incluida la unión, escisión, pérdida de 

conformación nativa, recombinación de fragmentos y degradación térmica; se considera un 

método eficaz en términos de retención de nutrimentos, ya que los inhibidores del crecimiento 

(por ejemplo, derivados del ácido cinámico) y los microorganismos contaminantes se 

destruyen o reducen de manera más efectiva, (Nikmaram et al., 2017; Riaz, 2000). Las 

ventajas de la extrusión incluyen la destrucción de factores antinutricionales, gelatinización 

del almidón, aumento de la fibra dietética soluble y disminución de la oxidación de los lípidos 

(Nikmaram et al., 2015). 

La extrusión es un proceso que permite un mayor aprovechamiento de leguminosas y cereales 

ya que trabaja con temperaturas entre 150 a 200 ºC y tiempos de residencia relativamente 

cortos (Milán-Carrillo et al., 2002). Pasa por un proceso de cocción corto, se protege muy bien 

el sabor y los nutrimentos esenciales además que permite la inactivación de enzimas, 

microorganismos y factores antinutricionales termolábiles como los inhibidores de tripsina y 

lectinas, por lo cual es ampliamente utilizado en la industria alimenticia (Pastor-Cavada et al., 

2011). 

La extrusión es única entre los procesos térmicos, ya que el material (alimentos almidonados o 

proteicos cortados, humedecidos) se procesa en una masa viscosa, similar a la de un plástico y 
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se cocina antes de ser forzado a través de un troquel. Algunos resultados de la extrusión son la 

gelatinización del almidón, desnaturalización de la proteína, la inactivación de enzimas y 

factores antinutricionales, la reducción de los recuentos microbianos y la mejora de la 

digestibilidad y el valor biológico de las proteínas, (Martín-Cabrejas et al., 1999; 

Milán‐Carrillo et al., 2002).  

En el estudio de Cheng y Hardy, (2003), se evaluó los efectos del proceso de extrusión en los 

CDA de materia seca, proteína cruda, grasa cruda, energía y minerales en la harina de soja 

(SBM), cebada, harina de gluten de maíz y trigo integral, utilizando trucha arco iris. Los 

ingredientes no extrudidos se utilizaron crudos, es decir, no fueron preacondicionados. Se 

utilizó óxido de itrio como marcador inerte. Los resultados mostraron que el proceso de 

extrusión mejoró significativamente los CDA de materia seca, grasa bruta y energía bruta, y 

redujo los CDA de proteína bruta, fósforo, cobre, hierro y zinc. Los resultados también 

mostraron que los efectos de la extrusión en el procesamiento de la composición química y los 

CDA de los nutrimentos dependen de los ingredientes. Se recomienda que los minerales traza, 

como el cobre, el hierro y el zinc, se complementen con un 10-20% adicional cuando las dietas 

de truchas arco iris se extruden debido a su reducida biodisponibilidad en los ingredientes de 

alimentos a base de harinas vegetales. 

La efectividad del proceso de extrusión en la reducción óptima de factores antinutricionales 

depende de la intensidad de los parámetros del proceso, como la velocidad del tornillo, la 

temperatura del barril, el contenido de humedad de la alimentación y la presión de extrusión. 

Además de causar una reducción de los factores antinutricionales, el tornillo de un extrusor 

influye en el grado de cocción, la gelatinización y la dextrinización del almidón y la 

desnaturalización de proteínas (Nikmaram et al., 2017, 2015; Pastor-Cavada et al., 2011). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

El rápido crecimiento de la acuicultura en la actualidad, proporciona la mitad de todo el 

pescado destinado al consumo humano. Por lo que la acuicultura se sitúa como el principal 

sector que suministra alimento de origen animal. 

Sin embargo, a medida que han aumentado las actividades acuícolas, también han surgido 

necesidades importantes que limitan la rentabilidad de dicho sector; entre estas se encuentra 

todo lo relativo a la dieta, lo cual puede representar entre el 50 y 70 % total de los costos de 

producción en acuicultura intensiva y superintensiva. 

Es de suma importancia proponer y evaluar nuevas alternativas en la producción de alimento 

balanceado, por lo que se han realizado numerosas investigaciones en donde se utilizan 

fuentes proteínicas de origen vegetal para sustituir parcial o totalmente a la harina de pescado 

aplicando procesos para alcanzar una mejor aprovechamiento, como la extrusión. Es por ello 

que en este trabajo se pretende generar conocimiento sobre la digestibilidad de robalo C. 

viridis, al sustituir parcialmente la dieta con fuentes de origen vegetal de forma integral y 

extrudida, ya que esta es una especie sostiene parte de la pesca de comunidades ribereñas, ha 

sido poco estudiada y con gran potencial para los cultivos acuícolas.  

4. OBJETIVOS  

4.1.  General 

Evaluar el efecto del proceso de extrusión sobre la digestibilidad in vivo y antinutrientes de 

harinas de origen vegetal en dietas para robalo, Centropomus viridis. 
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4.2.  Específicos 

1.  Evaluar la composición químico proximal de los tratamientos obtenidos de harinas de 

trigo, frijol y semillas de yaca.  

2.  Determinar el contenido de factores antinutricionales de las fuentes de origen vegetal 

extrudidas y sin extrudir. 

3. Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de las dietas, utilizando óxido de 

cromo (Cr2O3) como marcador inerte. 

4. Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de los ingredientes de origen 

vegetal. 

 

5. HIPÓTESIS  

La aplicación del proceso de extrusión a fuentes proteínicas de origen vegetal en dietas para 

robalo C. viridis, permitirá obtener un incremento en los coeficientes de digestibilidad 

aparente con respecto a los tratamientos sin extrudir. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1. Área de estudio 

El proyecto de investigación se llevó a cabo en la Unidad Académica Escuela Nacional de 

Ingeniería Pesquera (ENIP) de la Universidad Autónoma de Nayarit, en las instalaciones de la 

Granja Acuícola y el Laboratorio de Nutrición (Fig. 4), ubicada en la Bahía de Matanchén, 

San Blas, Nayarit, México en las coordenadas geográficas 21°30’00.01” de Latitud Norte y 

105°11’54.19” de Longitud Oeste. 

 
Figura 4. Vista satelital de la ENIP 

Fuente: Google Earth 

6.2. Obtención y aclimatación de organismos 

Se capturó un lote de 311 robalos (Centropomus viridis) de peso inicial de 2.18 ± 0.83 g y talla 

de 6.79 ± 0.53 cm, en el reservorio de la Granja La Gloria de YHVH por medio de una red de 

arrastre hecha con malla antiáfido. Se aclimataron de agua marina a agua dulce en un tanque 
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con geomembrana de 58.3 m3, se realizó un recambio de 10% de agua dulce diariamente, hasta 

lograr una salinidad permanente de 0.3 UPS.  

En este sistema se realizó la adaptación al alimento artificial, inicialmente se suministró 

alimento vivo, gupi (Poecillidae spp.) y moya (Macrobrachium tenellum) y se fue 

reemplazando paulatinamente por alimento inerte hasta que se consiguió el consumo 

permanente. 

6.3. Tratamientos experimentales 

Para efectos de este estudio se evaluaron tres fuentes de origen vegetal representados por 

semilla de fruta, leguminosa y cereal, tanto extrudidas como sin extrudir. La obtención de 

estos insumos, se describe a continuación.  

- Fruta, (semilla de yaca): las semillas de yaca resultan ser un subproducto desechado en gran 

proporción por los comercializadores de la pulpa de esta fruta en el poblado el Llano, Nayarit 

y sus alrededores, por lo que usarla como ingrediente en dietas para peces puede ser una 

solución para darle valor agregado. 

- Leguminosa: el frijol azufrado se obtuvo de bodegas, dándole preferencia a aquellos granos 

que eran desechados por estar quebrados o defectuosos y que no cumplían con los estándares 

de calidad para exportación.  

Cereal: el trigo se adquirió en su presentación comercial en el mercado, a un bajo precio. 

6.4. Elaboración de harinas  

Para obtener las harinas se llevó a cabo el siguiente proceso: 
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Las semillas de yaca fueron deshidratadas y fragmentadas primero con un molino manual, el 

frijol azufrado y las semillas de yaca fragmentadas fueron molidas y pulverizadas con un 

molino eléctrico (1 Hp marca del Rey, Modelo 18-58) y finalmente fueron tamizadas a 465 

µm. En el caso del trigo se utilizó una harina comercial marca Del Valle®. Cada grupo de 

harinas se subdividió en dos grupos para obtener las harinas extrudidas. Todos los tratamientos 

(harina de semilla de yaca HSY, harina de semilla de yaca extrudida HSYE, harina de frijol 

HF, harina de frijol extrudida HFE, harina de trigo HT y harina de trigo extrudida HTE) se 

almacenaron en bolsas ziploc a 4 ºC, hasta su uso.  

6.5.  Extrusión de harinas 

El proceso de extrusión de las harinas de origen vegetal (semillas de yaca, frijol azufrado y 

trigo) se llevó a cabo a través de una estancia académica en la Facultad de Ciencias Biológicas 

de Culiacán de la Universidad Autónoma de Sinaloa con un extrusor de tornillo simple modelo 
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20DN (CW Brabender Instruments, Inc, NJ, EUA) con diámetro de tornillo de 19 mm; 

longitud al diámetro 20:1; una razón de compresión nominal 2:1 y una apertura del dado de 

2.4 mm. El cilindro del extrusor está dividido en dos zonas independientes calentadas 

eléctricamente y enfriadas con aire. Las variables que se emplearon durante el proceso de 

extrusión son: temperatura inicial en el extrusor fue de 70°C, siguiendo una temperatura media 

de 90°C y una temperatura final de 150°C. La velocidad de alimentación fue de 40 rpm y la 

velocidad de tornillo de 150 rpm. 

Para llevar a cabo el proceso, las harinas fueron humedecidas con agua destilada e 

introducidas gradualmente en la tolva, pasaron por la cámara de calentamiento durante 2 a 3 

segundos y recibidas en forma de pellets al final de la cámara cilíndrica, (Fig. 5), posterior a la 

extrusión fue necesario moler y tamizar nuevamente cada harina experimental extrudida. 

 
Figura 5. Proceso de extrusión de harina de semillas de yaca. 
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6.6. Análisis Químico Proximal 

Las harinas con y sin proceso de extrusión se sometieron a  un análisis químico proximal al 

igual que las dietas terminadas, siguiendo la metodología propuesta por la AOAC, (1998), a 

continuación se describe cada uno. 

6.6.1. Proteína cruda por Método Kjeldahl 

El método propuesto por Kjeldahl, se basa en la completa conversión de todas las formas de 

nitrógeno a una sal inorgánica de amonio; de tal manera que el punto final del análisis 

involucra la determinación de este producto. Es el método más común y por lo tanto permite 

comparar fácilmente resultados con otros laboratorios.  

El principio sobre el cual se basa esta determinación es la consideración de que la mayoría de 

las proteínas tienen una cantidad aproximada del 16% de nitrógeno y a partir de este 

porcentaje se puede calcular el factor “6.25” y al multiplicar dicha cantidad por el porcentaje 

de nitrógeno obtenido, se estima el contenido de proteína de la muestra analizada. A esta 

determinación de proteína se le denomina cruda, por lo que no es una medición directa de la 

proteína, sino una estimación de la proteína total basada en el contenido en nitrógeno del 

alimento (nitrógeno x 6,25 = proteína cruda). 

                   

Donde, 

V1  = mililitros usados en la muestra 

V2 = mililitros usados en el blanco  

N = normalidad del HCl 

14.007 = constante de HCl 

Por tanto, % Proteína cruda = % nitrógeno * Factor 
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El método Kjeldahl se basa en tres etapas: digestión, destilación y titulación; en el proceso de 

digestión se pesaron 100 mg de la muestra en papel Whatman, se introdujo en el tubo para 

digestión, se adicionaron 5 ml de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), se añadió una pastilla 

catalizadora (Kjeltabs Cu/3.5), se colocó en el digestor a 350 °C durante 25 minutos, hasta que 

tomó un color verde menta que indicó el final de la digestión y se dejó enfriar. Por cada 

tratamiento se colocó un blanco en el que se digirió sólo el papel Whatman sin muestra y se 

hizo por triplicado. 

En la destilación se añadieron 30 ml de agua destilada al tubo con la muestra caliente digerida, 

se transfirió completamente al tubo destilador y se colocó en el equipo de destilación marca 

Foss Kjeltec 8200, se colectó la muestra con un color azul intenso en un matraz Erlenmeyer de 

250 ml durante 5 min. 

Para la titulación se llenó la pipeta con ácido clorhídrico (HCl) al 0.1 N, se sostuvo el matraz 

con la muestra colectada con un goteo lento, pero constante y se detuvo en el momento en que 

viró a un color rosa-canela; se tomó lectura de los ml necesarios para saturar la solución y 

producir el cambio de color, con lo cual se introdujeron en la ecuaciones para calcular el nivel 

de proteína.  

6.6.2. Contenido de humedad por desecación  

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrialización a que hayan sido 

sometidos, contienen agua en mayor o menor proporción. Las cifras de contenido en agua 

varían entre un 60 y 95% en los alimentos naturales. El agua en los compuestos alimenticios 

existe en dos formas generales: "agua libre" y "agua ligada". El agua libre o absorbida, que es 

la forma predominante, se libera con gran facilidad y es estimada en la mayor parte de los 

métodos usados para el cálculo del contenido en agua. El agua ligada se halla combinada 

como agua de cristalización (en los hidratos) o ligadas a las proteínas y a las moléculas de 

sacáridos y absorbida sobre la superficie de las partículas coloidales. Estas formas requieren 

para su eliminación en forma de vapor un calentamiento de distinta intensidad. Esa fracción de 
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agua que se halla firmemente unida no se libera durante la desecación.  La pequeña cantidad 

de agua que permanece tiene escasa importancia en el control químico siempre que el método 

utilizado proporcione resultados reproducibles que se encuentren relacionados con las 

propiedades del producto. 

Se pesaron 5 g de la muestra, se colocó en un vidrio de reloj previamente tarado en la balanza 

analítica; posteriormente, se llevó a la estufa de desecación con una temperatura de 105 °C 

durante 4 horas, después se dejó enfriar durante 15 minutos en el desecador, y luego se 

procedió a pesar de nuevo, para determinar la perdida de humedad. 

% Humedad =  

Donde Wi es el peso inicial y Wf es el peso final después de la desecación. 

6.6.3. Cenizas  

Las cenizas de un alimento son equivalentes al residuo inorgánico que queda después de 

calcinar la materia orgánica. Las cenizas normalmente, no son las mismas sustancias 

inorgánicas presentes en el alimento original, debido a las perdidas por volatilización o a las 

interacciones químicas entre los constituyentes. La determinación en seco es el método más 

común para cuantificar la totalidad de minerales en alimentos y se basa en la descomposición 

de la materia orgánica quedando solamente materia inorgánica en la muestra, es eficiente ya 

que determina tanto cenizas solubles en agua, insolubles y solubles en medio ácido. En este 

método toda la materia orgánica se oxida en ausencia de flama a una temperatura que fluctúa 

entre los 550 -600°C; el material inorgánico que no se volatiliza a esta temperatura se conoce 

como ceniza (Nollet, 1996). 

En un crisol se pesaron 0.5 g de la muestra y se procedió a incinerar en la mufla a 550 ºC, 

durante 8 horas, después se dejó enfriar, y se pesó nuevamente para calcular la diferencia. 
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Donde, W cenizas es el peso final después de la incineración y W muestra es el peso inicial. 

6.6.4. Determinación de lípidos por método Soxhlet (extracto etéreo). 

Los lípidos, junto con las proteínas y carbohidratos, constituyen los principales componentes 

estructurales de los alimentos.  Los lípidos se definen como un grupo heterogéneo de 

compuestos que son insolubles en agua pero solubles en disolventes orgánicos tales como éter, 

cloroformo, benceno o acetona. 

Es una extracción semicontinua con un disolvente orgánico, en este caso el éter de petróleo.  

En este método el disolvente se calienta, se volatiliza por evaporación y el residuo de grasa 

queda en el beaker, en este caso triglicéridos. 

Se pesó 2 g de muestra sobre un papel filtro, se colocó en un dedal, se llevó a una estufa de 

secado a 105 ºC durante 24 h, se dejó enfriar en el desecador durante 15 min, se introdujo en 

un beaker previamente secado en horno y pesado.  Se adicionaron 50 ml de éter de petróleo y 

se colocó en el extractor de grasas durante 5 horas hasta que terminó el proceso.  Luego se 

dejó reposar el beaker en un desecador por 20 minutos y finalmente se pesó el residuo. 

 

Dónde: W3 = peso beaker + residuo (g), W2 = peso beaker vacío (g), W1 = peso de la muestra 

(g) 

6.6.5. Fibra por el método de hidrólisis ácido-básica 

Este método, permite determinar el contenido de fibra en la muestra, después de ser digerida 

con soluciones de ácido sulfúrico e hidróxido de sodio y, finalmente, calcinado el residuo.  

Se pesó la muestra desengrasada que fue sometida al extractor de grasas por el método Soxlhet 

y se dejó enfriar en un crisol para ser introducida al extractor de fibra, se le adicionó la 
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solución de ácido sulfúrico 0,255 N, cinco gotas de alcohol etílico y se dejó hervir por 30 min, 

después se filtró la muestra, se lavó dos veces con agua destilada hervida. Posteriormente, se 

realizó el mismo proceso, pero con la base, solución de NaOH 0,313 N y se dejó hervir 

durante 30 min más, luego se filtró, se lavó tres veces la muestra primero con agua destilada 

hervida, segundo con agua destilada fría y tercera con alcohol etílico. Finalizado el proceso, la 

muestra se llevó a una estufa a 105 ºC durante 12 h, se dejó enfriar en el desecador y se pesó, 

se llevó a un horno mufla a 550 ºC para calcinarla, durante 8 h, se enfrió en desecador y se 

pesó. Los resultados se determinaron a través de la siguiente fórmula: 

 

Dónde: W1 = peso del crisol con el residuo seco (g), W2 = peso del crisol con la ceniza (g), W3 

= peso de la muestra (g). 

6.6.6. Extracto libre de nitrógeno (E. L. N.) por diferencia 

En el extracto libre de nitrógeno se agrupan todos los nutrimentos no evaluados con los 

métodos señalados anteriormente dentro del análisis proximal, constituido principalmente por 

carbohidratos digeribles, así como también vitaminas y demás compuestos orgánicos solubles 

no nitrogenados; debido a que se obtiene como la resultante de restar a 100 los porcientos 

calculados para cada nutrimento, los errores cometidos en su respectiva evaluación 

repercutirán en el cómputo final (FAO et al., 1993). 

E.L.N. = 100 – proteína cruda – extracto etéreo – cenizas – fibra cruda – humedad, expresado 

en porcentaje 

6.7. Determinación de Factores Antinutricionales 

Se determinaron 5 factores antinutricionales: ácido fítico, saponinas, taninos condensados, 

lectinas e inhibidores de tripsina, cada tratamiento se hizo por cuadruplicado. En todas las 
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técnicas en las que se realizó espectrofotometría, se utilizó un espectrofotómetro marca 

Spectronic Mod 21D, Milton Roy, EUA. 

6.7.1. Ácido Fítico 

El ácido fítico, se determinó por medio de la metodología de Vaintraub y Lapteva, (1988), la 

extracción se realizó mediante agitación (400 rpm/25°C/1 h) sobre 0.5 g de harina con 10 mL 

de HCl al 3.5% v v-1. La suspensión se centrifugó (4000 rcf, 10 min) El sobrenadante se diluyó 

1:50 y de esta solución se tomaron 0.2 mL y se le adicionó 1 mL del reactivo de Wade (0.03 g 

de FeCl3 · 6H2O + 0.3 g de ácido sulfosalicílico en 300 mL de agua destilada) y 2.8 mL de 

agua destilada. La mezcla se agitó vigorosamente 5 segundos. Los tubos se centrifugaron 

(4500 rcf, 25°C, 15 min) y se aisló el sobrenadante del cual se tomó lectura del color en un 

espectrofotómetro a 500 nm. La pérdida de color se registró a partir de la adición de ácido 

fítico a diferentes concentraciones. Se graficó esta pérdida del color (absorbancia) contra la 

concentración de ácido fítico, las unidades se expresaron en mg fitato g-1 muestra. 

6.7.2. Saponinas 

La cuantificación de saponinas se basó en la reacción colorimétrica propuesta por Hiai, et al. 

(1976), la extracción se realizó sobre 0.5 g de harina en 10 mL de metano al 80% v v-1 durante 

16 h en agitador orbital. Los tubos se centrifugaron a 3800 rpm por 10 min y se recolectó el 

sobrenadante en tubos de vidrio de 25 mL. Se colocaron 200 µL del extracto, 50 µL de metano 

al 80% a temperatura ambiente. Los tubos se transfirieron a un baño de hielo donde se 

adicionó 250 µL de reactivo de vainillina (1.6 g de vainillina en 20 mL de metanol absoluto), 

los tubos se sacaron del baño de hielo y se les adicionó 2.5 mL de ácido sulfúrico al 72% v v-1, 

se agitó en un vórtex, la mezcla se calentó a 60°C por 10 min, los tubos se enfriaron en un 

baño de hielo y la absorbancia se midió a 520 nm contra un blanco de reactivos. Se usó una 

curva de diosgenina (0 µg mL-1 – 125 µg mL-1). Los resultados se expresaron en mg 

diosgenina kg-1 muestra. 
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6.7.3. Taninos Condensados 

Para determinar taninos condensados se utilizó en método de la vainillina propuesto por 

Deshpande y Cheryan, (1985), con modificaciones, la extracción se llevó a cabo sobre 0.5 g de 

muestra y 5 mL de una solución al 1% de HCl en metanol. La suspensión se agitó durante 40 

min a temperatura ambiente y se centrifugó (4500 rcf, 20 min, 30°C). A 1 mL de sobrenadante 

se agregaron 5 mL de reactivo de vainillina (50:50 v v-1 al 1% en metanol y HCl al 8% en 

metanol) a razón de 1 mL min-1. Se dejó reposar durante 20 min en oscuridad y se procedió a 

realizar la lectura en el espectrofotómetro a 500 nm. Se preparó un blanco de absorbancia cero 

con 1 mL de metanol adicionándole 5 mL de HCl al 4% a razón de 1 mL min-1. Se construyó 

una curva estándar de catequina y los resultados se reportaron como mg equivalentes de 

catequina kg-1 muestra.   

6.7.4. Lectinas 

La determinación de lectinas se realizó con base en la metodología de las diluciones seriadas 

con eritrocitos lavados en solución buffer de fosfatos (PBS) propuesta por Calderón de la 

Barca et al. (1985). La extracción de la harina se llevó a cabo en relación 1:10 (peso volumen-

1) en PBS (0.025 M Na2HPO4, 0.9% NaCl y 5 mM ácida de sodio) a 30°C durante 4 horas con 

agitación suave. El extracto se centrifugó a 3000 rcf 15 min, y el sobrenadante se diluyó 1:9 en 

PBS. De esta dilución se tomaron 50 µL de una suspensión de glóbulos rojos al 2% en PBS, 

los cuales fueron lavados previamente 3 veces con buffer. A partir de este pocillo se hicieron 

las diluciones sucesivas en los pocillos siguientes hasta obtener la máxima dilución donde no 

se observó aglutinación de los eritrocitos. Los resultados se expresaron como títulos de 

hemaglutinación en unidades de actividad hemaglutinante (UAH) por g de muestra, el cual 

representó el número máximo de diluciones hasta el punto donde ya no se observó 

aglutinación positiva. 
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6.7.5. Inhibidores de Tripsina 

La actividad inhibidora de la tripsina se determinó por el método de Kakade et al. (1974), 

usando el sustrato sintético α-N-benzoil-DL-arginina-ρ-nitroanilina (BAPNA). La extracción se 

realizó con 1 g de harina en 50 mL de NaOH 0.01 N durante 3 h con mezclado continuo. 

Antes de la determinación, el pH del extracto se ajustó a 8.2 con HCl 0.1 N. Se pipetearon 

alícuotas del extracto (0.0, 0.3, 0.5, 0.7 y 1 mL) a tubos de ensayo y se ajustaron a 1 mL con 

agua destilada, posteriormente se agregaron a los tubos de 1 mL de solución de tripsina y 2.5 

mL de solución de BAPNA. Los tubos se colocaron rápidamente en baño maría con agitación 

a 37°C durante 10 min. La reacción se detuvo con 0.5 mL de ácido acético al 30% y se 

procedió a medir la absorbancia a 410 nm. Una unidad de tripsina inhibida (UTI) se define 

como la disminución de 0.01 unidades de la absorbancia de las muestras con respecto a la 

concentración 0 del extracto (1 mL de agua destilada, 1 mL de tripsina y 2.5 mL de BAPNA). 

Los resultados se expresaron como UTI mg-1 de muestra.  

6.8.  Formulación de dietas 

Con base en los resultados obtenidos del análisis químico proximal de cada ingrediente se 

proyectaron las dietas con un nivel de proteína superior o igual al 40% (Tabla 1).  

Tabla 1. Composición química proximal de los ingredientes utilizados en dietas para 

bioensayo de digestibilidad de Centropomus viridis. 

Componente HP  HSY HSYE HF HFE HT HTE 

Proteína Cruda 52,02 41.69 41.65 44.01 43.97 40.01 40.02 

Lípidos 12,1 8.59 8.57 8.97 8.85 9.30 8.89 

Cenizas 12,58 10.64 10.58 10.06 10.03 11.01 11.00 

Carbohidratos 19,65 34.76 34.94 32.31 31.30 36.14 36.16 
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Fibra 0,42 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

Humedad 3,23 4.03 3.97 4.36 5.56 3.25 3.64 

Inicialmente se realizó la formulación para la dieta referencia (Tabla 1) con el cuadrado de 

Pearson en Microsoft Excel y con base en ésta, se calculó el remplazo parcial general de 300 g 

kg-1 o 30% de toda la dieta por cada ingrediente experimental, es decir, se utilizaron 700 g kg-1 

o 70% de la dieta referencia y 300 g kg-1 (30%) de las harinas experimentales extrudidas y sin 

extrudir, basado en la metodología de Köprücü y Özdemir, (2005) en Cho y Slinger, (1979); se 

utilizó en la formulación el óxido de cromo (Cr2O3) como marcador inerte.

Tabla 2. Formulación de dietas formuladas para experimento de digestibilidad de 

juveniles de Centropomus viridis, expresado en porcentaje (%). 

INGREDIENTES 
DIETA 

REFERENCIA 

HSY HSYE HF HFE HT HTE 

HSY  30      

HSYE   30     

HF    30    

HFE     30   

HT      30  

HTE       30 

HARINA PESCADO 70 49 49 49 49 49 49 

HARINA DE MAÍZ 15 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 

VITAMINAS 0,5 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 

MINERALES 1,5 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 

ÓXIDO DE CROMO 1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

GRENETINA 4 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
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ALMIDÓN 6 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 

LECITINA DE SOYA 1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

ACEITE DE PESCADO 1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

 

6.9.  Elaboración de dietas 

Una vez formuladas las dietas y los ingredientes dispuestos, el proceso para la elaboración de 

las dietas fue el siguiente: 

Se registró el peso de cada ingrediente de la formulación, acorde con 

los cálculos, con una balanza digital. Para hacer la mezcla en una 

batidora eléctrica en baja velocidad, primeramente se agregó la harina 

experimental y de pescado, posteriormente las vitaminas, para después 

agregar los minerales, el óxido de cromo (predominando rápidamente 

el color verde en toda la masa), el almidón y al final los aceites de 

lecitina de soya y de pescado; se le dio tiempo de mezcla a cada 

ingrediente hasta que se observó homogenización y durante toda la 

mezcla se adicionó agua por aspersión en pequeñas cantidades acorde 

con la capacidad de absorción y potencial de expansión de cada dieta, 

para lograr la compactación de la masa. Posteriormente se elaboró el 

alimento pasando la mezcla a través de un molino para carne (marca 

Torrey®) a un diámetro de dado de 2 mm y los pelets se deshidrataron en un horno (MMM-

GROUP, Modelo: MC-001816) a 37 ºC durante 12 horas. Por último, se partieron en trozos de 

5-7 mm de largo con 3 mm ∅ y se almacenaron a -20 °C hasta su uso.  

6.10. Bioensayo de digestibilidad 

Se utilizó un diseño experimental con una distribución completamente al azar, se hizo la 

evaluación de digestibilidad de las dietas de origen vegetal y los nutrimentos en juveniles de 

C. viridis con peso promedio de 47.8±11.5 g y 19.1±1.4 cm. Cada tratamiento contó con 8 
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organismos distribuidos en 4 réplicas. Se mantuvo aireación constante, con un nivel promedio 

de oxígeno de 9.4 ± 1.7 mg L-1 y temperatura de agua de 23.5 ± 2.6°C (Fig. 6). Durante el 

periodo experimental se utilizaron cajas plásticas Novatec con capacidad de 60 L, cubiertas 

con malla de nylon para evitar la salida de los peces y se cubrió todo el sistema con un techo 

plástico negro para reducir la iluminación, crecimiento de microalgas y el estrés de los 

organismos. 

 

Figura 6. Comportamiento de variables físico-químicas principales, temperatura y oxígeno 

disuelto. 

Los peces se mantuvieron en ayuno durante 5 días para vaciar completamente el tracto 

digestivo; la alimentación fue a saciedad, 3 veces al día a las 09:30, 13:30 y 16:00 horas 

(García-Galano et al., 2003); y la muestra fecal fue colectada usando el método de colección 

fecal en la columna descrito por Cho et al. (1982) 2 horas después cada alimentación con una 

pipeta Pasteur-Nalgene y se congelaron a -20°C. 

La determinación del óxido de cromo (Cr2O3) se realizó en Laboratorio de Nutrición Acuícola 

del Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional Unidad 

Sinaloa (CIIDIR-SIN). El proceso consistió en secar las heces en un horno a temperatura 

constante de 40°C durante 15 horas, se maceró y se aplicó el método de digestión ácida de 

Furukawa y Tsukuhara, (1966); para lo cual se pesó 50 mg de heces de cada tratamiento por 

triplicado, se introdujo en un tubo de ensayo digestor de 100 ml, se añadió 5 ml de ácido 
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nítrico al 90% y se colocó en digestión hasta alcanzar una temperatura de 120°C y se dejó 

digerir durante 90 min hasta que desaparecieron los vapores ocres y se notó un color verde 

claro; se retiraron los tubos del digestor y se dejaron enfriar a temperatura ambiente dentro de 

la campana de extracción. Posteriormente, se agregaron lentamente 3 ml de ácido perclórico, 

resbalando por la pared del tubo y se dejó digerir a 203°C durante 120 min hasta que viró de 

verde a amarillo limón; se dejó enfriar en la campana y se dio la formación de un color rojo 

que indicó el final de la digestión. Luego se aforó a 100 ml con agua destilada, se agitaron los 

tubos, se dejó reposar durante 5 min y se realizó la lectura de absorbancia en un 

espectrofotótmetro a 350 nm.  

Los resultados de absorbancia obtenidos fueron introducidos en la ecuación: Y = 0.2089X + 

0.0032 

       

Dónde, X es la cantidad de óxido de cromo en la muestra (mg/100 ml), Y es la absorbancia, y, 

0.0032 y 0.2089 son constantes. 

Para calcular el % Cr2O3 es a través de la ecuación:  dónde A es el 

peso de la muestra. 

Posteriormente, se determinó el contenido proteínico de las heces fue evaluado por el método 

Kjeldahl (AOAC, 1998), descrito anteriormente. 

6.11. Coeficientes de Digestibilidad Aparente 

Para estimar los Coeficientes de Digestibilidad Aparente de Materia Seca (CDAMS) y 

Coeficiente de Digestibilidad Aparente de la Proteínas (CDAP) de las dietas en general, se 

emplearon las ecuaciones de Maynard et al. (1981). 

 Ecuación 1 
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 Ecuación 2 

Dónde: CDAMS y CDAP se evalúan en (%); Cr es la cantidad de óxido crómico (Cr2O3) en 

las heces y en la dieta; Prot es la cantidad de proteína en las heces y en las dietas. 

Con base en los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones 1 y 2 se calcularon los 

Coeficientes de Digestibilidad Aparente de Materia Seca de los Ingredientes (CDAMSI) 

ecuación 3 y los Coeficientes de Digestibilidad Aparente de la Proteína de los Ingredientes 

probados (CDAPI), ecuación 4.  

 Ecuación 3            

 

 Ecuación 4 

Dónde: DB: Dieta basal o referencia; DP: Dieta experimental probada; IP: Ingredientes 

probados; Prot: proteína (nutrimento evaluado). Los resultados de CDAMSI y CDAPI se 

emiten en (%). 

6.12. Análisis Estadístico 

Se realizaron las evaluaciones estadísticas de los análisis químico proximal, CDA de MS y P 

de los ingredientes y dietas, así como de los antinutrientes, se utilizó el software 

computacional Statistics®, se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de 

varianza con las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Se realizó un análisis de 

varianza a una vía (ANOVA, P ˂ 0.05) y para determinar las diferencias se aplicó la prueba de 

Tukey HSD; en el caso de no cumplimiento de alguno de los supuestos se aplicó la prueba de 

Kruskal-Wallis y para estimar las diferencias estadísticas significativas la gráfica de caja y 

bigotes con muescas de las medianas. Se corrió una Regresión Li para calcular la correlación 

entre los CDA y los antinutrientes. 



51 

 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1.  Análisis químico proximal 

La formulación y elaboración de las dietas balanceadas para peces se basan en los análisis 

químicos proximales de los ingredientes que cuantifican el contenido nutrimental con los que 

se formulan los alimentos, pero que no ofrecen información sobre las cantidades de 

micronutrimentos requeridos por el organismo. Una aproximación que permite valorar la 

capacidad digestiva de los organismos es la utilización de métodos “in vivo”, donde se 

determinan parámetros o índices relacionados con el grado de aprovechamiento de las dietas, 

en relación con el nutrimento que las compone (Álvarez-González et al., 2010). 

Los análisis químicos proximales de los ingredientes se mantuvieron en el intervalo de 12 a 

66.5% para el nivel de proteína; 0.2 a 13.1% para lípidos; 0.1 a 7.1% para fibra; 2 a 17.5% 

para cenizas y de 2.8 a 79.5% para el extracto libre de nitrógeno (Tabla 2), sin diferir 

estadísticamente, con excepción de los lípidos en el que sí se presentaron diferencias 

estadísticas significativas en todas las harinas, notándose una reducción en el contenido 

lipídico en las harinas extrudidas.  

Tabla 3.  Análisis químico proximal de los ingredientes utilizados en este 

estudio. 

Harina Proteína Lípidos Fibra Cenizas ELN 

Pescado 66.5±0.06 13.1±0.4 0.1±0.4 17.5±0.2 2.8 

Frijol 25.34±0.4
a

 1.67±0.2ª 7.1±0.3
a

 4.18±0.3
a

 61.81 

Frijol Ext. 25.38±0.2
a

 0.9±0.1
b

 6.9±0.2
a

 4.12±0.5
a

 62.7 

Sem. Yaca 17.6±0.01
a

 0.4±0.08ª 5.87±0.05
a

 6.1±0.06
a

 70.03 

Sem. Yaca Ext. 18.45±0.3
a

 0.23±0.2
b

 0.67±0.03
a

 2.9±0.4
a

 79.55 
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Trigo 12.3±0.02
a

 3.1±0.03ª 3.06±0.05
a

 7.33±0.04
a

 74.61 

Trigo Ext. 12.1±0.02
a

 2.8±0.04
b

 2.9±0.01
a

 7.28±0.05
a

 74.92 

*Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05) 

 

Esto es debido a que el proceso de extrusión reduce la degradación lipídica. La oxidación 

lipídica ocurre cuando los hidroperóxidos sufren una ruptura en la que se generan los 

compuestos secundarios de la oxidación lipídica (aldehídos, cetonas, alcoholes y polímeros), 

(Lewis-McCrea y Lall, 2007), que además de tener acción citotóxica, son los responsables del 

sabor a rancio en los alimentos y representan una pérdida significativa de calidad, debido al 

decremento del contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Aidos et al., 2003; Parra y 

Navarrete, 2009). 

En el estudio de Crosa et al. (2013), evaluaron el efecto del proceso de extrusión en la 

degradación lipídica de harina de varios tipos de granos y derivados (soja, sorgo, avena, 

salvado y germen de trigo); se realizó seguimiento de ácidos grasos libres, humedad, actividad 

de agua y del desarrollo del descriptor “rancio-oxidado” por olfatación directa, en muestras de 

harina con y sin extrusión; se ajustaron funciones de regresión de la diferencia “sin extrusión” 

y “con extrusión”, para las medidas ácidos grasos libre, Aw, %H. Los resultados obtenidos 

indicaron que la extrusión disminuye significativamente la degradación lipídica de las harinas 

de sorgo, salvado, soja, avena; sin embargo, la harina de germen de trigo extrudida tuvo un 

aumento de rancidez por oxidación.  

En nuestro estudio se observó que la reducción lipídica de la HF a HFE disminuyó en un 

46.1%, también en la HSY a HSYE fue de 42.5% y en HT a HTE fue de 9.7%, una reducción 

pequeña en comparación con las otras harinas.     

7.2.  Factores Antinutricionales 

Los resultados obtenidos de antinutrientes se pueden observar en la Tabla 3. De acuerdo a la 

comparación de medias se encontraron diferencias estadísticas significativas (P < 0.05) en la 
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mayoría de los tratamientos a excepción de la harina de trigo en la cual no se cuantificaron 

taninos en ninguno de los tratamientos. 

Tabla 4. Antinutrientes evaluados en las fuentes vegetales utilizadas en las dietas del 

experimento. 

Dietas Ácido Fítico Inhibidores de Tripsina Taninos Saponinas 

HF 1.94 ± 0.06a 10.51 ± 0.23a 216.11 ± 14.1a 1895.5 ± 50.9a 

HFE 1.60 ± 0.06b 0.28 ± 0.02b 180.30 ± 0.95b 1226.5 ± 33.9b 

HSY 1.75 ± 0.01a 2.494a 65.33 ± 3.2a 889.44 ± 41a 

HSYE 1.69 ± 0.02b 0.0956b 12.93 ± 1.8b 517.22 ± 69b 

HT 0.62 ± 0.16a 0.23 ± 0.01a Sin Taninos 926.74 ± 34.2a 

HTE 0.4 ± 0.02b 0.11 ± 0.005b Sin Taninos 719.68 ± 12.61b 

*Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05) 

**Los valores promedios están expresados en las unidades: ácido fítico (mg fitato g-1 

muestra), inhibidores de tripsina (UTI mg-1 muestra), taninos (mg catequina kg-1 

muestra) y saponinas (mg diosgenina kg-1 muestra) ± SD 

Una importante reducción de antinutrientes se obtuvo en inhibidores de tripsina, la harina de 

frijol presentó un decremento del 97.33% cuando se le aplicó el proceso de extrusión (HFE); 

seguida de la HSY-HSYE que fue del 96,16%, mientras que en el caso de HT-HTE fue del 

52.17%.  

En lo correspondiente a los antinutrientes termoestables, las saponinas se redujeron en 35.29% 

(HF-HFE), 41.57% (HSY-HSYE) y 22.67% (HT-HTE); por su parte con el ácido fítico se 

observaron reducciones mínimas del 3.43% (HSY-HSYE), 17.52% (HF-HFE) y 35.48% (HT-

HTE). En taninos se presentó una importante reducción del 80.21% en HSY-HSYE, para HF-

HFE fue del 16.37%, mientras que en HT-HTE no se detectaron taninos.  

La efectividad del proceso de extrusión en la reducción óptima de los factores 

antinutricionales depende de la intensidad de los parámetros del proceso, como la velocidad 

del tornillo, la temperatura del barril, el contenido de humedad de la alimentación y la presión 

de extrusión. Además de causar una reducción de los factores antinutricionales, el tornillo de 
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un extrusor influye en el grado de cocción, la gelatinización y la dextrinización del almidón y 

la desnaturalización de proteínas, (Guy, 2016). La extrusión es una forma más consistente de 

causar la descomposición térmica/química a los factores antinutricionales y al mismo tiempo, 

puede alterar la naturaleza física, química y nutricional de los nutrimentos de una manera 

deseable (Milán-Carrillo et al., 2002). Por lo tanto, existe una inmensa oportunidad para 

aplicar esta versátil técnica de procesamiento para producir alimentos basados en semillas 

altamente nutritivos para alimentación de mascotas y animales así como para el consumo 

humano, (Nikmaram et al., 2017). 

Es de considerar que la mayoría de los granos de cereales son bajos en factores 

antinutricionales (Francis, et al., 2001), por ello no es extraño no haber encontrado taninos en 

la HT y HTE y en general los porcentajes más bajos de antinutrientes, es por eso que se 

utilizan como aglutinante y/o para compactar la estructura de los pellets. También por sus 

bajos niveles de proteína y lípidos, su aporte es más de carbohidratos que no tienen valor 

nutrimental para los peces.    

Por su parte, las saponinas presentan poca actividad antinutricional, pues no perjudican al 

hombre en las cantidades que normalmente se encuentran, pero pueden ser tóxicas para los 

peces (Buitrago, 1992; Lacaille-Dubois y Wagner, 1996). Sin embargo, tras el desarrollo de 

varios estudios se ha llegado a la conclusión que los compuestos denominados 

“antinutricionales” en pequeñas cantidades pueden ser muy beneficiosos en la prevención de 

enfermedades; razón por la cual ahora se les ha denominado “compuestos no nutritivos”, o 

“factores nutricionalmente bioactivos”, ya que si bien carecen de valor nutritivo, no resultan 

perjudiciales en pequeñas cantidades. (Elizalde, et al., 2009).   

En el caso de las lectinas, el cálculo se realizó por aglutinación de eritrocitos, unidades de 

actividad hemaglutinante (UAH) g-1 de muestra, considerando el pocillo y la dilución donde se 

observó la última aglutinación positiva;  este procedimiento evidenció que sólo la HF tenía 

lectinas y presentó 9 títulos dilución de aglutinación positiva (Tabla 4), mientras que en HFE 

no hubo aglutinación de glóbulos rojos en ningún título por lo que el proceso de extrusión fue 

efectivo en un 100% para la eliminación total de lectinas; la HT y HTE en ninguno de las dos 
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se presentó aglutinación positiva (Figura 7) y en la HSY y HSYE no fue posible llevar a cabo 

la determinación.  

Tabla 5. Determinación de lectinas en HF con pocillos de dilución, en UAH g-1 de muestra. 

Pocillos Dilución UAH g-1 UAH mg-1  de proteína mg mL-1 

1 pocillo 1 10 3 

 2 pocillo 2 20 7 

 3 pocillo 4 40 13 

 4 pocillo 8 80 27 

 5 pocillo 16 160 53 

 6 pocillo 32 320 107 

 7 pocillo 64 640 213 

 8 pocillo 128 1280 427 

 9 pocillo 256 2560 853 3 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.  Aglutinación de eritrocitos en HF por presencia de lectinas y HT y HTE sin lectinas. 
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7.3.  Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca y proteína de las dietas 

Los resultados de CDAMS de las dietas con y sin proceso de extrusión se presentan en la 

Figura 8, así como también la dieta referencia; se encontró un aumento en la digestibilidad 

*Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05) 

Figura 8. CDAMS de la dieta del Centropomus viridis. 

del 27.39% en la HFE con respecto a la HF con diferencias estadísticamente significativas (P 

< 0.05); del 25.99% en la HSYE respecto a la HSY, también con diferencia estadística entre 

ellas y del 4.93% en la HTE respecto a HT, con diferencia estadística. Cabe resaltar que la 

HTE destaca entre las dietas con diferencia estadística respecto a las demás, seguida de la 

HFE, mientras que la HSYE y HT están en el mismo nivel y esta última es la única que sin 

proceso de extrusión, obtuvo un CDA comparable con las extrudidas. En comparación con la 

dieta referencia se observa diferencia significativa con respecto a las extrudidas, aunque 

también con la HT. Por lo que se resalta la alta efectividad de la extrusión para lograr un 

aumento en la digestibilidad fuentes vegetales extrudidas en dietas para C. viridis. 

En cuanto al CDAP, se observa en la Fig. 9 que se destacan tres dietas en mismo nivel, es 

decir, sin diferencias estadísticas entre ellas, HSYE, HFE y HT, por lo que se puede usar en 
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dietas para el robalo y esperar la misma capacidad de absorción proteínica. La HTE no difiere 

de la HSYE, pero sí difiere de la dietas sin extrusión HT, su contraparte. La HP es diferente 

estadísticamente de las dietas sin proceso de extrusión, está en el mismo nivel que la HTE.   

*Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05) 

Figura 9.  Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) en % de la proteína (P) de la dieta 

para el Centropomus viridis. 

Las harinas extrudidas y HT presentaron altos valores de CDAMS y CDAP, por lo que este 

proceso es necesario si se pretende suministrar estas fuentes vegetales al robalo. En general, 

esto es un buen indicador de que fueron digeridas y absorbidas, por lo que sí se pueden utilizar 

en dietas para Centropomus viridis. 

Lemus et al. (2017), obtuvieron resultados in vivo con C. undecimalis similares a los de este 

estudio, en CDAMS estuvo en el rango de 59 a 74% y en este estudio estuvo entre 59 y 84%, 

mientras que en CDAP estuvo entre 89 y 92%, nosotros entre 77 y 97% y particularmente en 

común, usaron gluten de trigo con valores de 65.8% CDAMS y 89.9% CDAP, en nuestros 

resultados con trigo comercial sin extrusión estuvo en 79.91% CDAMS y 97.46% CDAP y 

con extrusión en 84.05% CDAMS y 93.82%. También en este estudio la dieta referencia fue 

superada por otras dietas. 
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Los ensayos de digestión in vitro simulan las condiciones fisiológicas de la digestión in vivo y 

son herramientas útiles para estudiar y comprender los cambios, las interacciones, así como la 

bioaccesibilidad de nutrimentos, medicamentos y compuestos no nutritivos. Sin embargo, la 

incapacidad para reproducir ciertos eventos de digestión in vivo, así como los múltiples 

modelos de digestión in vitro, apuntan a la necesidad de optimizar y validar el método con 

ensayos in vivo para evaluar sus limitaciones (Lucas-González et al., 2018). 

Algunos estudios han reportado el uso de otras fuentes alternativas de proteína en dietas para 

peces, remplazando parcialmente la harina de pescado, esto se ha hecho ya una necesidad 

evidente, así Wang et al. (2016), evaluaron el reemplazo de harina de pescado por proteínas 

vegetales mixtas y harina de gusanos en el crecimiento en carnívoros juveniles de rodaballo, 

Scophthalmus maximus L. en diferentes porcentajes de inclusión y concluyeron que la harina 

de pescado solo podría ser reemplazada por proteínas vegetales a niveles limitados en los 

alimentos acuícolas, especialmente para los peces carnívoros y demostró que una dieta con 

gusanos es una fuente potencial de proteína valiosa para el rodaballo. 

Glencross, (2011), encontró una fuerte correlación entre la dieta y la digestibilidad de los 

ingredientes de desechos de granos y aves entre 2 especies carnívoras; la trucha arcoíris 

(Oncorhinchus mykiss) de agua dulce y el barramundí (Lates calcarifer) de agua marina, lo 

que indicó que existe un potencial considerable para la aplicación de los datos de 

digestibilidad de una especie carnívora a otra. Por tanto y partiendo de esta base, se asume que 

esta relación es aún más estrecha entre especies del mismo género, por lo que en el estudio 

reportado con el Centropomus undecimalis evaluado por Lemus et al. (2017) se esperaba que 

en la digestibilidad in vivo de fuentes de origen vegetal los resultados fueran similares y se 

pudo corroborar en el caso de la harina de trigo y por tanto los resultados del grado de 

hidrólisis de la digestibilidad in vitro puede asumirse que serán análogos si se hicieran en el 

Centropomus viridis. 

Por tanto, cuando se logra comprender la capacidad digestiva de los organismos, es posible 

aplicar estos conocimientos en aspectos relacionados a la nutrición animal. Estos estudios 

ayudan a determinar la cantidad de proteína que puede ser remplazada en la dieta al usar 
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fuentes alternas, siendo una herramienta muy útil durante el cultivo de organismos, donde a 

través de estos estudios de digestibilidad se seleccionan los ingredientes y se mejoran las 

fórmulas para su alimentación (Álvarez-González et al., 2010). 

7.4.  Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca y proteína de los 

ingredientes experimentales 

Los resultados de digestibilidad de las dietas fueron base para los cálculos de digestibilidad de 

los ingredientes. En los resultados obtenidos con los ingredientes en CDAMSI se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (P < 0.05) en las harinas extrudidas con respecto a 

las no extrudidas, en todos los casos (Fig. 10). En cada tratamiento se observó que los 

ingredientes vegetales en las dietas con proceso de extrusión tienen los mayores CDAMSI y 

por el contrario las no extrudidas los valores más bajos, aunque se presenta un 

comportamiento similar al que se presentó en la dieta con HT ya que no presenta diferencia 

significativa con la HSYE la cual tiene proceso de extrusión.  

 

* Las diferentes letras indican diferencia estadística significativa (P < 0.05) 

Figura 10. Coeficiente de digestibilidad aparente de materia seca del ingrediente experimental 

evaluado en Centropomus viridis 

a 

 

b 

 

c c d d 
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En la HF a HFE el aumento fue de 34.37%, mientras que en la HSY a HSYE fue del 32.80% y 

en HT a HTE fue del 6.15%; los valores en general oscilaron en un rango de 51 a 80%. El 

mayor CDAMSI se obtuvo con la HTE destacándose como la mejor con diferencia 

significativa con respecto a los otros tratamientos, seguida de la HFE que también marcó 

diferencia con respecto a la HT y HSYE, éstas presentan el mismo nivel, sin diferencias entre 

ellas. Se observa que no existen diferencias entre la HSY y la HF ambas sin proceso de 

extrusión y presentaron los valores más bajos.  

El uso del proceso de extrusión ha mostrado tener un beneficio significativo en la 

digestibilidad de almidón para muchas especies (Cheng y Hardy, 2003; Krogdahl et al., 2005). 

En cuanto a la digestibilidad de la proteína que aportó cada ingrediente los resultados se 

observan en la Figura 11. 

*Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05) 

Figura 11.  Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína de los ingredientes de origen 

vegetal evaluados en el robalo Centropomus viridis; expresado en %. 

Se observaron diferencias significativas entre HF – HFE y la HSY – HSYE, sin embargo en la 

HTE – HT se encontraron diferencias entre la harina que no se le aplicó extrusión con respecto 

a la que sí fue procesada y esto fue un comportamiento similar también en la dieta, contrario a 
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las demás. De forma general, no hubo diferencias significativas entre la HFE, HSYE y HT, 

por lo que cualquiera de las tres se puede utilizar para formular dietas para robalo y alcanzar 

un alto nivel de digestibilidad. Asimismo, no se presentaron diferencias entre HSYE y HTE, 

todas estas con coeficientes por encima del 92%, ni entre las no extrudidas HF y HSY ambas 

con 73%, el valor más bajo. 

En las Figuras 9 y 11, una corresponde a la dieta y otra al ingrediente, en ambas se evalúa la 

proteína, se observa un comportamiento similar en ambas figuras con respecto a la HT y HTE 

cuyo comportamiento es inverso, al punto que hay diferencias estadísticas significativas que 

señala a la harina sin proceso de extrusión como mejor y esto es debido a que se utilizó una 

forma comercial del trigo que está compuesto principalmente por el gluten cuyo contenido es 

mayormente de carbohidratos y proteínas, es decir, hubo una eliminación previa del salvado o 

cascarilla. 

Se llevó a cabo un análisis de correlación entre los coeficientes de digestibilidad y los factores 

antinutricionales y en todos los casos se encontraron diferencias estadísticas significativas (P < 

0.05), lo que demuestra que a menor cantidad de antinutrientes en los ingredientes y dietas 

mayor será la digestibilidad de la proteína vegetal. 

A nivel mundial se ha vuelto una práctica habitual el uso de cereales como trigo, avena, maíz, 

etc., en la formulación de dieta para organismos carnívoros (Gatlin et al., 2007; Hardy, 2010); 

se usa principalmente el almidón cuya función principal en el pellet es darle compactación y 

expansión con ayuda del proceso de extrusión (Hilton et al., 1981).  

Durante la extrusión se usan altas temperaturas en un corto tiempo a la vez que se combinan 

varios procesos que incluyen transferencia de calor, presión, reducción del tamaño de 

partículas que se traducen en cambios fisicoquímicos en la materia y esto implica pérdida de la 

conformación nativa, recombinación de fragmentos y degradación térmica (Nikmaram et al., 

2017; Riaz, 2000), en los otros dos tratamientos la semilla de yaca y el frijol iban con su 

estructura original; es decir, sin un proceso previo, por lo que probablemente la extrusión fue 

eficaz en la retención de los nutrimentos destruyendo principalmente a los factores 

antinutricionales que envuelven a los nutrimentos, gelatinizó al almidón, aumentó la fibra 

dietética soluble y disminuyó la oxidación lipídica (Nikmaram et al., 2015). Mientras que la 
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proteína del trigo iba expuesta y posiblemente sufrió desnaturalización, por lo que hubo una 

separación de las subunidades de la proteína o corrompieron su posición espacial, enlaces no 

covalentes, es decir alteración de la estructura interna y disposición de las cadenas peptídicas, 

sin pérdida de los enlaces peptídicos (Isaac et al., 2004). Es por ello, que en los CDAP y 

CDAPI se observa esta anomalía, sin embargo cabe resaltar que a pesar de ello, es 

aprovechada reflejándose en sus altos coeficientes, en ambas se observan valores elevados de 

digestibilidad. Por otra parte, en los resultados de análisis químico proximal en nivel de 

proteína de la HT fue de 12.3 ± 0.02% y la HTE de 12.1 ± 0.02% mostrando una ligeramente 

disminución, aunque sin diferencias estadísticas. No obstante, esto permite entender que la 

extrusión es un proceso eficaz y que no es necesario combinarlo con otros procesos ya que se 

puede dar un efecto contrario como en este caso, un comportamiento similar se encontró en el 

estudio de Cheng y Hardy, (2003), trabajó con trucha arcoíris de hábitos carnívoros, usaron 

varios tratamientos y entre esos el trigo integral, los pre-condicionaron a temperaturas entre 89 

y 93 °C y los sometieron a extrusión, contrarrestaron a estos sin aplicarles el pre-

condicionamiento, ni la extrusión; en sus resultados particularmente con el trigo, encontraron 

diferencias estadísticas significativas (P < 0.05) y valores más altos en el trigo que no se 

sometió a ningún proceso 95.6% y de 90.2% al trigo pre-condicionado y extrudido; cuyo 

comportamiento fue similar a nuestros resultados.  

Desde otro punto de vista, hay una importante influencia de la gelatinización del almidón que 

causa la extrusión sobre las harinas, así un estudio llevado a cabo por Glencross et al. (2011), 

evaluaron diferentes cereales y se encontró que la digestibilidad del almidón de la dieta varió 

de 49.1% a 93.9% en el Lates calcarifer. En el ingrediente, la digestibilidad del almidón varió 

de 18.0% a 96.5% y demostró que el L. calcarifer tienen una capacidad limitada para digerir 

almidón y que hay un efecto del nivel de inclusión en la habilidad del animal para digerir este 

nutrimento. Pero también demuestra que existe una amplia gama de fuentes de cereales que 

pueden ser efectivas, utilizado activamente como fuentes de almidón en las dietas extruidas 

para esta especie; entre los cereales evaluados se incluyó el trigo extrudido y obtuvo un 

CDAPI de 100.2%, siendo éste el resultado más alto, con diferencia significativa y el autor 

explica que cuando el cálculo emite resultados por encima del 100% implica que hubo una 
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pérdida potencial de la aditividad de los supuestos de digestibilidad que se utilizaron en la 

formulación de las dietas.  

Se resalta entonces que los mejores tratamientos se lograron con las dietas extrudidas con 

CDA superiores al 75% en el caso de materia seca del ingrediente y superiores al 92% en el 

caso de la proteína que aportaba el ingrediente, incluyendo también a la HT. Lo que muestra a 

su vez que la proteína aportada por los ingredientes vegetales son altamente aprovechadas por 

el robalo. 

La asimilación de nutrimentos explica entonces la digestibilidad del nutriente y la capacidad 

digestiva del pez, (Kolkovski, 2001). Si la proteína del alimento no es la apropiada para los 

requerimientos fisiológicos del organismo esta no puede ser completamente asimilada 

(Córdova-Murueta y Garcı́a-Carreño, 2002), siendo entonces la eficiencia del alimento 

determinada por la función de sus aminoácidos esenciales (Nankervis y Southgate, 2006).  

Lemus et al. (2017), destaca que las fuentes de origen animal marino/terrestre son absorbidas 

y digeridas con mayor efectividad y eso es de esperarse por tratarse de organismos carnívoros, 

pero cabe resaltar, los altos porcentajes de CDA en digestibilidad in vivo en ambos estudios 

con la aplicación de procesos a fuentes vegetales que son ingeridas, digeridas y absorbidas por 

estos organismos. El autor se plantea el interrogante ¿Qué beneficio podría obtener 

Centropomidae de las fuentes vegetales? Y responde que gluten de trigo nativo produjo un alto 

grado de hidrólisis y CDAP. Por lo tanto, a pesar de sus hábitos carnívoros, Centropomidae 

mantuvo un nivel de digestibilidad para las fuentes vegetales. En la prueba in vitro observaron 

que el estómago no discriminó entre gluten de trigo y otras fuentes después de 15 min y esta 

ausencia de diferencia se mantuvo en el intestino; todas las demás fuentes liberaron cantidades 

iguales de aminoácidos después de 45 minutos en el intestino. Esto indica una eficiencia 

potencialmente similar para la acumulación de tejido independientemente de las fuentes 

proteínicas. 

Según Hernández et al. (2015), el conocimiento de los valores de CDA para ingredientes de 

origen vegetal permitirá a los productores de alimento balanceado, desarrollar formulaciones 

de piensos nutrimentalmente equilibradas y de bajo costo para esta especie. 
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El mejor aporte de conocimientos de este estudio es la primera evaluación del potencial de 

digestibilidad de absorción de ingredientes de diferentes fuentes de origen vegetal: frijol 

azufrado (leguminosa), trigo (cereal) y semillas de yaca (fruto), aplicándole un proceso de 

extrusión, lo que nos permitió comparar la eliminación y/o reducción de factores 

antinutricionales en esta fuentes, evaluado en juveniles de robalo Centropomus viridis, una 

especie muy poco estudiada, a pesar de la gran importancia que tiene en el Pacífico Mexicano. 

Por lo que el hecho de haber logrado la ingestión, digestión in vivo y absorción de fuentes 

proteínicas de origen vegetal en el C. viridis es un excelente avance, ya que esto representa 

una base fundamental para posteriormente evaluar su engorde en cultivo, dando uso a recursos 

desechados como la semilla de yaca, el frijol no exportado y el trigo comercial. Hay que 

resaltar que el proceso de extrusión fue vital para obtener tales resultados ya que por sus 

características tiene mayor eficiencia en los factores antinutricionales termolábiles como son 

los inhibidores de proteasas (tripsina y quimiotripsina) y las lectinas; así como una importante 

reducción en termoestables saponinas, taninos y ácido fítico. 

Es por ello, que la extrusión empieza a tomar auge ante la importancia de adquirir este tipo de 

tecnologías que a corto plazo, permiten formular y hacer el alimento propio de consumo en un 

cultivo, con una gama muy variable susceptible a ser evaluadas como fuentes de proteína o se 

establece también como una fuerte alternativa para que la industria dedicada a la elaboración 

de alimento balanceado para engorda de peces considere remplazar la harina de pescado y así 

disminuir con ello los costos de producción y por supuesto cuidar los recursos marinos y 

continentales. Es posible también, que la mezcla de diferentes fuentes vegetales que se logren 

complementar con una fuente animal terrestre puede lograr el pool de aminoácidos que son 

requeridos por los peces.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que es posible incluir fuentes de origen 

vegetal en dietas para el robalo Centropomus viridis, encontrando altos porcentajes en los 

CDA y que particularmente la proteína aportada por estas fuentes fue asimilada en porcentajes 
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superiores al 92%, los mejores tratamientos se lograron con las dietas extrudidas con CDA 

superiores al 75% en el caso de materia seca del ingrediente, incluyendo también a la HT, por 

lo que es posible proceder a su evaluación en cultivo y considerar pruebas hematológicas y de 

aminoácidos para conocer su contenido y asegurar un crecimiento saludable.  

Los resultados del presente trabajo muestran que se pudo realizar el estudio de la 

digestibilidad de fuentes vegetales en alimento inerte en robalo (Centropomus viridis), que es 

el primer paso a realizar en la evaluación de nuevos ingredientes en dietas balanceadas para 

organismos acuícolas. 

En general hubo un alto aprovechamiento de las dietas y de los ingredientes que se reflejó en 

los altos CDA con proceso de extrusión junto con la HT comercial. 

El haber logrado la ingestión, digestión, absorción y excreción de estas dietas con fuentes 

proteínicas vegetales extrudidas es un paso de gran importancia, considerando que se trata de 

un pez carnívoro de alto valor comercial. 

Es inminente el uso del proceso de extrusión como alternativa para poder sustituir en la dieta 

con diversas fuentes de origen vegetal debido a la necesidad de reducir/eliminar factores 

antinutricionales. 

El remplazo del 30% de la dieta por fuentes vegetales supone un gran ahorro a gran escala, lo 

que se refleja en dietas rentables para alimentar estos organismos que requieren altos niveles 

de proteína, sin desmejorar la producción. 

Es necesario continuar desarrollando estudios alrededor del Centropomus viridis, un 

importante recurso pesquero del Pacífico poco estudiado y con gran potencial acuícola. 
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