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Resumen 

 
La creciente demanda de harina de pescado (HP) y harina de soya (HS) para el desarrollo de 

alimentos acuícolas ha generado la necesidad de buscar ingredientes alternativos y 

sostenibles. En el presente trabajo se evaluó el reemplazo total y parcial de la harina de 

pescado y soya por harina de Nauphoeta cinerea (HNc) en dietas experimentales para 

juveniles de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Se formularon cuatro dietas 

experimentales iso-proteicas e iso-lipídicas (Control: 0% de reemplazo; FS: 50% de 

reemplazo de HP y HS por HNc; FM: 100% de reemplazo de HP por HNc y SBM: 100% de 

reemplazo de HS por HNc) que se suministraron a los organismos durante 60 días. Se 

evaluaron parámetros de crecimiento, índices somáticos, supervivencia, aprovechamiento del 

alimento, enzimas digestivas, enzimas antioxidantes e histología de hígado e intestino. Los 

resultaron revelaron que la inclusión de HNc no afectó significativamente la supervivencia, 

crecimiento ni la eficiencia alimenticia. Sin embargo, se observaron alteraciones en la 

actividad de proteasas, lipasas y amilasas, así como un incremento en la actividad de la 

peroxidasa. En el análisis histológico no se encontraron indicios de daño estructural en el 

intestino e hígado, pese a que se detectó un aumento en el número de células caliciformes en 

el grupo experimental SBM 100%. Se concluye que la inclusión de HNc es una alternativa 

viable para reemplazar parcialmente la harina de pescado y soya en dietas acuícolas, sin 

comprometer salud ni rendimiento en los ejemplares. 

 

 

Palabras clave: Nauphoeta cinerea, harina de insectos, tilapia del Nilo, nutrición acuícola, 

ingredientes alternativos 
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Abstract 

 
The growing demand for fishmeal (FM) and soybean meal (SBM) for the development of 

aquaculture feeds has generated the need to search for alternative and sustainable ingredients. 

In the present study, the total and partial replacement of fishmeal and soybean meal with 

Nauphoeta cinerea meal (NcM) in experimental diets for Nile tilapia juveniles (Oreochromis 

niloticus) was evaluated. Four iso-proteic and iso-lipidic experimental diets were formulated 

(Control: 0% replacement; FS: 50% replacement of FM and SBM with NcM; FM: 100% 

replacement of FM with NcM and SBM: 100% replacement of SBM with NcM) and were 

supplied to the organisms for 60 days. Growth parameters, somatic indices, survival, feed 

utilization, digestive enzymes, antioxidant enzymes, and histology of the liver and intestine 

were evaluated. The results revealed that the inclusion of NcM did not significantly affect 

survival, growth, or feed efficiency. However, alterations in the activity of proteases, lipases, 

and amylases were observed, as well as an increase in peroxidase activity. In the histological 

analysis, no evidence of structural damage was found in the intestine and liver, although an 

increase in the number of goblet cells was detected in the SBM 100% experimental group. It 

is concluded that the inclusion of NcM is a viable alternative to partially replace fishmeal 

and soybean meal in aquaculture diets, without compromising health or performance in the 

specimens. 

 

 

Keywords: Nauphoeta cinerea, insect meal, nile tilapia, aquaculture nutrition, alternative 

ingredients 
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Introducción 

 

 
La tilapia (Oreochromis niloticus) es un pez nativo del continente africano. Es un organismo 

de agua dulce perteneciente a la familia Cichlidae. Está distribuido en la mayor parte de 

África, excepto en las montañas Atlas y sureste de dicho continente (El–Sayed & 

Fitzsimmons, 2023). La tilapia del Nilo se distribuye de forma natural en la región Nilo- 

sudanesa, el valle del Rift de Etiopía, los lagos del Rift occidental (lago Albert, lago Edward, 

lago George, lago Kivu y lago Tanganyika) y el lago Turkana en el valle del Rift oriental, 

aunque también se encuentra naturalmente establecida en el centro y el este de África (El‐ 

Sayed & Fitzsimmons, 2023). Actualmente existen 11 especies de tilapia que son utilizadas 

en granjas acuícolas, sin embargo, la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es por mucho 

la más utilizada (van Huis, 2013). 

La tilapia del Nilo es una especie caracterizada por su rápido crecimiento, tolerancia a 

condiciones ambientales extremas (temperatura, salinidad, pH y bajo oxígeno disuelto), alta 

tolerancia al estrés, enfermedades y su gran capacidad para reproducirse en cautiverio 

(Assefa & Getahun, 2015). Estos atributos hacen acreedora a esta especie como una candidata 

excelente para la acuicultura de todo el mundo. 

En México, la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) fue introducida desde África en el año 

de 1964 (El–Sayed & Fitzsimmons, 2023). México representa el cuarto país con mayor 

producción en acuicultura en Latinoamérica con 243,307 toneladas, significando una 

participación del 0.22 a nivel mundial (Martínez–Cordero, 2021). Actualmente, México 

cuenta con 426 unidades de acuicultura de tilapia que están repartidos en todo el país, siendo 

los estados de Hidalgo, Michoacán, Chiapas, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Tabasco, Veracruz y 

Tamaulipas los de mayor producción en el país (Fimbres–Acedo et al., 2025). Uno de los 

principales retos que presenta el cultivo de esta especie, son los altos costos de los alimentos, 

producto del encarecimiento de las materias primas con las cuales son manufacturados. 

Tradicionalmente, las materias primas más utilizadas en las dietas acuícolas para tilapia del 

Nilo son la harina de pescado (HP) y la harina de soya (HS) (Nogales–Mérida et al., 2018). 

En las últimas décadas, estas harinas han incrementado su precio debido al incremento de la 

demanda de estos (Nogales‐Mérida et al., 2018; Hardy, 2010). Las principales razones del 
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encarecimiento de estas materias primas son: 1) aumento de la demanda; 2) condiciones 

climáticas que puedan afectar la captura de peces utilizados en la producción de HP; 3) 

condiciones climáticas que afecten la producción de HS y 4) la mayoría de los productos 

agrícolas utilizados en la acuicultura también se utilizan generalmente en la ganadería, 

además del consumo humano (Nogales‐Mérida et al., 2018). Para mitigar la creciente 

dependencia en fuentes de proteína tradicionalmente usadas en acuicultura, ingredientes 

alternativos han sido cada vez más utilizados (Fontes et al., 2019). Un claro ejemplo de ello 

es el uso de harina de insectos en dietas acuícolas (Józefiak et al., 2023). El grupo taxonómico 

de los insectos es uno de los más variados en el mundo, con aproximadamente un millón de 

especies (Nogales‐Mérida et al., 2018) y estos, dependiendo de la especie y etapa que se 

encuentren en su ciclo de vida pueden ser ricos en proteína y lípidos. Sin embargo, la 

presencia de quitina en la estructura de su exoesqueleto puede representar una característica 

negativa para la digestibilidad de los peces (Barroso et al., 2013). Diversos han sido los 

estudios con harinas de insectos como ingrediente proteico para dietas acuícolas. La mayoría 

de las investigaciones se han enfocado en algunas especies, tales como: el tenebrio (Tenebrio 

mollitor) y la mosca soldado (Hermetia illucens). Sin embargo, existen otras especies, que 

aún permanecen inexploradas en cuanto a la nutrición acuícola se refiere (Józefiak et al., 

2023). Una de ellas, es la cucaracha cinerea (Nauphoeta cinerea). 

La cucaracha (Nauphoeta cinerea), pertenece a la familia Blaberidae. Fue descrita por Olivier 

en el año de 1789 y se caracteriza por su color gris ceniza con bandas negras en los lados 

(Djernaes et al., 2020). Los adultos, pueden alcanzar hasta 30 mm de longitud y son alados. 

Se ditribuye en el Norese de África. Pero actualmente se ha dispersado a través de áreas 

circumtropicales, incluyendo partes de Madagascar, Tailandia, Filipinas, Indonesia, 

Australia, México, Cuba y Brasil (Sánchez et al., 2024). Esta especie es prolífica, con las 

hembras capaces de producir hasta seis camadas en su vida, cada una con un promedio de 33 

huevos. Los juveniles emergen, mientras la ooteca aún es llevada por la madre (Roth 1964). 

Esta especie es omnívora y se alimenta de una gran variedad de materiales orgánicos, lo que 

la convierte en una opción popular como alimento vivo para reptiles y otros invertebrados en 

cautiverio (Lourenço et al., 2022). La producción masiva de N. cinerea, es uno de los cultivos 

más sencillos y productivos para obtener alimento vivo de alta calidad. Este tipo de 

cucarachas, son muy tolerantes a variaciones de humedad y temperatura. No se trepan 



 

5 

 

fácilmente a superficies lisas. Los adultos no pueden escalar plástico o vidrio. Facilitando así 

su contención. Además de que se reproducen aceleradamente y tienen una buena proporción 

de proteína y lípidos (Zhu et al., 1983). 

En los últimos años, la harina de N. cinerea (HNc), se ha investigado como una fuente 

proteica prometedora para reemplazar total o parcialmente a la HP o a la HS en formulaciones 

dietéticas para especies acuícolas (Bee–Tubin et al., 2023). Este tipo de harina posee una 

proteína de alta calidad y un perfil de aminoácidos completo y equilibrado. Con buenos 

contenidos de lisina y metionina. Los cuáles son aminoácidos limitantes en muchas harinas 

vegetales (Juárez–Barrientos et al., 2024). La HNc posee también, un perfil lipídico 

favorable, conteniendo un ácido graso esencial para el correcto desarrollo de las especies de 

cultivo (Ng et al., 2024). Investigaciones previas han demostrado que la HNc posee 

compuestos bioactivos como quitina y quitosano ya que su exoesqueleto los aporta en 

cantidades adecuadas, por lo que pueden actuar como prebióticos y potenciadores del sistema 

inmune de peces y camarones (da Silva–Lucas). La HNc posee también péptidos 

antimicrobianos (Taranushenko et al., 2009). Una de las grandes ventajas de su producción 

masiva, es que requiere mucho menos agua, tierra y emite menos gases de efecto invernadero 

que la proteína animal y tradicional. Puede alimentarse con subproductos agrícolas, 

promoviendo la economía circular (Zhu et al., 1983). 

El proceso de obtención de la HNc para su uso como ingrediente de dietas acuícolas, inicia 

con el ayuno de la N. cinerea durante 24–48 h. Esto con el objetivo de vaciar su tracto 

intestinal. Para su eutanasia, se procede al congelado de la biomasa de N. cinerea. 

Posteriormente, se procede al secado en estufa a 50oC (para no desnaturalizar las proteínas). 

Se puede secar este material, mediante un proceso de liofilización. Una vez completamente 

seca la biomasa, se procede a la molienda, con el objetivo de obtener el polvo fino (harina). 

Finalmente, se sugiere un tratamiento térmico o con UV, para garantizar la inocuidad 

microbiológica (Harper, 2018). 

Los resultados referentes a la utilización de la HNc en dietas acuícolas son limitados. Sin 

embargo, se ha reportado que, la HNc puede reemplazar hasta el 25 – 50% de HP en dietas 

para tilapia, sin afectar negativamente el crecimiento, la supervivencia o utilización del 

alimento. Mientras que, en la trucha y especies carnívoras, la inclusión suele ser más baja (10 
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– 20%) debido a su mayor exigencia proteica y a la sensibilidad a la quitina. En lo que se 

refiere a camarón, los resultados relacionados al uso de HNc son prometedores, debido a la 

presencia de quitina, la cual es un componente natural de la dieta de los crustáceos (Vale– 

Hagan et al., 2023). Adicionalmente, la utilización de HNc en dietas acuícolas, ha demostrado 

efectos relevantes en cuanto a composición proximal y perfil bacteriano (Bee–Tubin et al., 

2023) y en la pigmentación de la arowana perla Scleropages jardini (Ng et al., 2024); 
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Marco teórico 

 

 
La acuicultura, considerada una de las industrias de producción animal de más rápido 

crecimiento, enfrenta desafíos relacionados con la sostenibilidad de los ingredientes 

utilizados en los alimentos balanceados, como la HP y la HS. Estos ingredientes, aunque 

altamente nutritivos, están asociados con problemas ambientales, como la sobreexplotación 

de recursos pesqueros y la deforestación para el cultivo de soya (FAO, 2020a). En este 

contexto, las harinas de insectos han surgido como una alternativa prometedora, destacando 

por su alto contenido proteico y menor impacto ambiental (van Huis, 2013). 

Entre las especies de insectos más utilizadas para este fin se encuentran la mosca soldado- 

negra (Hermetia illucens), los gusanos de la harina (Tenebrio molitor) y los grillos (Acheta 

domesticus) estas especies son reconocidas por su capacidad para transformar residuos 

orgánicos en biomasa de alta calidad y por su perfil nutricional, que incluye aminoácidos 

esenciales, ácidos grasos y micronutrientes (Ouko et al., 2024). Estudios han demostrado que 

la harina de insectos puede reemplazar parcialmente la HP sin afectar el crecimiento ni la 

salud de peces y crustáceos, como tilapias (Oreochromis niloticus) y camarones (Litopenaeus 

vannamei) (Henry et al., 2015; Gasco et al., 2018). 

Una de las principales ventajas de la producción masiva de harinas de insectos es su bajo 

impacto ambiental. La cría de insectos requiere menos agua, tierra y emite menos gases de 

efecto invernadero en comparación con la producción de otras fuentes proteicas (Oonincx & 

de Boer, 2012). Además, los insectos pueden ser criados en desechos orgánicos, lo que 

contribuye a la economía circular y la gestión sostenible de residuos (van Huis et al., 2013). 

Sin embargo, la adopción de las harinas de insectos en la acuicultura enfrenta retos como los 

costos iniciales de producción, la falta de estandarización en los procesos industriales y las 

regulaciones que limitan su uso en algunos países (Henry et al., 2015). A pesar de estas 

limitaciones, el creciente interés por sistemas alimentarios sostenibles y las inversiones en 

tecnologías de producción sugieren que estas harinas desempeñarán un papel importante en 

la alimentación acuícola del futuro. 
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Justificación 

 

 
La utilización de las HP y HS es de gran importancia nivel mundial, ya que estas no solamente 

se utilizan para la producción de alimentos acuícolas, sino también para alimentos de otros 

animales como ganado, mascotas e incluso alimento para la población mundial. El creciente 

número de la población humana año con año se refleja en que se necesita más producción de 

alimentos para poder abastecer la demanda mundial de alimentos, por lo que, de forma 

directa, la crianza de todo tipo de animales que nos ayuden a cubrir esta demanda (ganado, 

bovino, avícola y porcino) crece exponencialmente. A su vez la crianza de estos animales 

significa una mayor utilización de recursos como agua, espacio, alimento y energía, lo que 

provoca un alto impacto ambiental. 

Ante el crecimiento exponencial de la especie humana y las consecuencias que esto conlleva, 

la búsqueda de fuentes alimenticias sustentables que puedan sustituir a las utilizadas 

actualmente se vuelve cada vez más necesaria. Por lo tanto, la investigación en diferentes 

sectores es crucial para aportar conocimientos a esta rama. Dentro de los sectores más 

importantes mundialmente encontramos a la acuicultura. A nivel mundial, la acuicultura ha 

tenido un crecimiento continuo durante los últimos 40 años, siendo una de las ramas del 

sector primario con mayor tasa de crecimiento sostenido anual. 

El uso de harinas de insectos en las dietas acuícolas en los últimos años ha sido una de las 

soluciones como ingrediente verde dentro de la formulación de dietas acuícolas. Los insectos 

son una rica fuente proteica y algunas especies tienen una concentración de lípidos menor 

que otras, por lo que podrían ser una buena alternativa a las harinas utilizadas actualmente. 
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Pregunta de investigación 

 

 
¿Cuál es el efecto del reemplazo total o parcial de HP y HS por HNc en dietas 

experimentales para juveniles de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en el crecimiento, 

actividad enzimática e integridad de los intestinos? 
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Hipótesis 

 
El uso de HNc como sustituto parcial o total de la HP y HS en la dieta para juveniles de 

tilapia (Oreochromis niloticus) servirá como un ingrediente alternativo y sustentable que no 

comprometerá el crecimiento, la actividad de las enzimas digestivas ni la integridad intestinal 

y hepática. 
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Objetivos 

 
Objetivo general 

Evaluar los efectos de la sustitución parcial o total de HP y HS por HNc en cuanto a 

crecimiento y fisiología digestiva e integridad de los intestinos e hígado. 

 

 

Objetivos específicos 

 

 

1. Evaluar los perfiles nutricionales de la HP, HS y HNc. 

 

 

2. Evaluar el desempeño zootécnico de tilapia del Nilo alimentada con dietas 

experimentales formuladas con el reemplazando parcial o total de HP y HS por HNc. 

 

 

3. Determinar la actividad de las enzimas digestivas de tilapia del Nilo alimentada con 

dietas experimentales formuladas con el reemplazo total de HP y HS por HNc. 

 

 

4. Evaluar la integridad de los intestinos e hígado de tilapia del Nilo alimentada con 

dietas experimentales formuladas con el reemplazando parcial o total de HP y HS, 

por HNc. 
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Materiales y método 

 
1. Preparación de dietas experimentales 

Cuatro dietas experimentales fueron formuladas en el área de nutrición del Laboratorio de 

Fisiología en Recursos Acuáticos (LAFIRA) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

(UJAT), División Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol) a partir de la sustitución en 

porcentaje de proteína con el fin de reemplazar dos harinas: harina de pescado y harina de 

soya, tradicionalmente utilizadas en alimentos acuícolas comerciales. Las dietas se 

diseñaron, mediante un reemplazo parcial (50%) o total (100%) de harina de pescado y harina 

de soya por HNc. Las dietas experimentales fueron C: 0% de reemplazo de harina de pescado 

y harina de soya; FS50%: 50% de reemplazo de harina de pescado y harina de soya por harina 

de HNc; FM100%: 100% de reemplazo de harina de pescado por HNc y SBM100%: 100% 

de reemplazo de harina de soya por HNc. Las dietas se formularon para ser iso–proteicas e 

iso–lipídicas. (Tabla 1). 
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Tabla 1. 
Formulación y composición proximal de las dietas experimentales para tilapia del Nilo, 

diseñadas con el reemplazo total o parcial de HP (harina de pescado) y / o HS (harina de 

soya), por HNc (HNc). 
 

Ingrediente C FS 50% FM 100% SBM 100% 

Harina de cucaracha (Nauphoeta cinerea )  a 0.00 30.03 36.03 24.05 

Harina de soya b 
25.00 12.50 25.00 0.00 

Harina de pescado c 25.00 12.50 0.00 25.00 

Harina de ave c 10.00 10.00 10.00 10.00 

Harina de cerdo c 10.00 10.00 10.00 10.00 

Harina de sorgo b 3.00 3.00 3.00 2.97 

Harina de almidón b 16.30 14.67 8.99 23.39 

Aceite de sardina d 2.00 2.00 2.00 2.00 

Aceite de soya d 
6.14 2.74 2.42 0.03 

Premix de nutrientes e 0.50 0.50 0.50 0.50 

Ácido ascórbico f 0.06 0.06 0.06 0.06 

Genetina f 2.00 2.00 2.00 2.00 

100 100 100 100 

Composición proximal 1    

Materia seca (%) 91.38 91.44 91.44 94.44 

Proteína cruda (%) 40.00 40.00 40.00 40.00 

Extracto etéreo 12.00 12.00 12.00 12.00 

Cenizas (%) 12.14 10.18 8.36 12.00 

Fibra cruda (%) 3.27 7.35 8.65 6.09 

Extracto libre de Nitrógeno (%)2 
32.59 30.47 30.98 29.92 

Fósforo (mg g-1) 16.04 13.96 11.66 16.26 

Energía bruta (Kj kg-1)3 19.79 19.42 19.51 19.33 
Costo (MX$ - Kg alimento) 41.41 65.34 62.81 69.53 

 

 
aLocal producers (Villahermosa, Tabasco, Mexico) 
bJorge Gil Rodriguez, Villahermosa, Tabasco, Mexico. 
cProteinas marinas y agropecuarias (PROTMAGRO) S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, 

Mexico. 
dMaíz Industrial (MAZINSA) S.A. de C.V., Mazatlan, Sinaloa, Mexico. 
eDSM Nuritional Products S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, Mexico. Commercial product 

name: ROVIMIX Peces tropicales engorda. Composition: Vitamins: B3, K3, B1, B2, 

pantotenic acid, folic acid, biotine; Minerals: Cu, Zn, Fe, Mn, Se, P, K, Na, Ca. 
fDrogeria Cosmopolita, Mexico city, Mexico. 
1 Análisis de laboratório (Takeuchi,1988) 
2 Calculado a partir de la siguiente formula: NFE = 100 - (protein + lipid + ash + crude fibre) 

(Takeuchi 1988) 
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3 Calculado a partir de la siguiente fórmula. GE = [(crude protein X 23.6) + (lipid X 39.5) + 

(NNE X17.2)] x 100 (Gatlin 2010). 

 

2. Ingredientes y dietas experimentales 

Las harinas de origen animal fueron adquiridas en Proteínas Marinas y Agropecuarias S.A. 

de C.V. –PROTMAGRO- (Zapopan, Jalisco) (harinas animales), e Insumos para Ganadería 

de Villahermosa (Villahermosa, Tabasco) (harinas vegetales). Mientras que los aceites a 

utilizar fueron adquiridos en Maíz Industrial S.A. de C.V. –MAZINSA- (aceite de sardina y 

aceite de soya). La HNc, fue cultivada por productores locales. Previo a la elaboración de 

dietas, todas las harinas se procesaron en un molino eléctrico. Posteriormente, los 

ingredientes se tamizaron en una criba del número 25 (MONTINOX) para sucesivamente 

pesarlas y conservarlas a 4°C hasta su utilización. Las harinas se analizaron para obtener su 

contenido de humedad, proteína cruda, lípidos, cenizas, fibra cruda, extracto libre de 

nitrógeno, fósforo, energía bruta y perfil de aminoácidos. Una vez conocida la composición 

proximal de las harinas, los datos obtenidos, fueron vertidos en una base de datos de Excel 

(inicialmente diseñada en la Universidad de Guelph en el laboratorio del Dr. Bureau), para 

formular las dietas experimentales. Con el objetivo de confirmar la exactitud de la 

formulación (calculada), una dieta modelo fue elaborada, y analizada bioquímicamente, para 

determinar su composición proteica y lipídica real. Para la manufactura de las dietas 

experimentales, se procedió de la siguiente manera: los macroingredientes fueron mezclados 

con una batidora (MIX-B30GA), durante 20 minutos. Los aceites (de soya y sardina) se 

pesaron en una balanza (Rinho). Los microingredientes, fueron mezclados en una licuadora. 

Posteriormente, la mezcla de aceites y micro ingredientes se agregó a la mezcla de 

macroingredientes, 30% (agua), de la masa total (mezcla de macro, micro ingredientes y 

aceites) se agregó a la mezcla principal, con el objetivo de facilitar el peletizado. La 

peletización se llevó a cabo utilizando una máquina de moler carne (Torrey) (adaptada para 

la elaboración de pellets) con una matriz de calibre pequeño C1-22-/1/8. Los pellets 

resultantes, se distribuyeron en 8 charolas de aluminio para después secarlos a 50°C, en un 

horno a gas (San-son) durante 9 horas. Al finalizar ese periodo las dietas se tamizaron para 

eliminar el exceso de polvo. Las dietas resultantes, se pesaron y se mantuvieron en 

refrigeración (4°C) hasta el momento de su utilización. 
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3. Análisis proximales y perfil de aminoácidos 

Los análisis proximales y estudio de perfil de aminoácidos, se llevaron a cabo, siguiendo los 

métodos establecidos por la AOAC (2020) con algunas modificaciones. Las metodologías se 

describen a continuación. 

3.1. Humedad 

La humedad se determinó, utilizando el método propuesto por Takeuchi et al. (1988), con 

algunas modificaciones, adaptadas a aquellas existentes en LAFIRA. Se lavaron y secaron 

(en horno eléctrico) 15 crisoles. Los crisoles se sometieron a un proceso de calentamiento en 

horno eléctrico a 110°C, durante 1 h. Después de este proceso, los crisoles se enfriaron en 

una cámara desecadora durante 1 h. Posteriormente, los crisoles se pesaron, con una exactitud 

de 0.0001 g. Una muestra de 1 g de la harina o dieta experimental se utilizó para este análisis. 

El crisol (incluyendo la muestra), fue sometido a un proceso de calentamiento a 110°C 

durante 2 h. Para luego proceder a registrar el primer peso registrado (balanza Goldenwall). 

Posteriormente, crisol (conteniendo la muestra) se calentó y pesó consecutivamente, hasta 

alcanzar un peso constante. Cada muestra se realizó por triplicado. La humedad se calculó 

con la siguiente fórmula: 

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) = 
𝐵 − 𝐶 

 
 

𝐵 − 𝐴 

 
𝑋 100 

Donde: A = Peso inicial del crisol (g), B = Peso inicial de la muestra (g) y C = Peso 

final del crisol + muestra (g). 

3.2. Proteína cruda 

Las proteínas totales, fueron determinadas mediante el método Kjeldahl, siguiendo la técnica 

propuesta por Takeuchi et al. (1988), con algunas modificaciones. La determinación de 

proteínas totales se realizó mediante la digestión con ácido sulfúrico, catálisis de compuestos 

orgánicos y conversión de nitrógeno en sulfato de amonio, para su posterior destilación. Este 

análisis, se dividió en dos facetas: digestión y destilación. Para el primero, se pesó 1g de 

muestra pulverizada en papel libre de nitrógeno. Las muestras, entonces, fueron enrolladas 

en su respectivo papel y depositadas en un matraz Kjeldahl. Un matraz fue utilizado como 

blanco (conteniendo solo papel libre de nitrógeno). A cada matraz fueron agregados 3 g de 

una pastilla de catálisis y 10 ml. de H2SO4 concentrado, para promocionar la digestión. La 
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muestra se calentó en un rack de digestión durante 4 h., hasta que la solución adquirió un 

color verde brillante. Después de enfriados los matraces y los compuestos resultantes 

contenidos, se les agregó (a cada uno) 30 mL de agua destilada. El proceso de destilación se 

llevó a cabo con una unidad de destilación semi–automática (FOSS KT Kjeldahl 200). Las 

proteínas totales (%) se calcularon mediante la siguiente fórmula: 

                
0.0007 𝑥 1 𝑥 (𝑉𝑏 − 𝑉𝑠) 𝑥 𝐹 𝑥 6.25 𝑥 2 𝑥 20 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (%) =  
𝑆  

 𝑥 100 

 
Donde: Vs = mL de 0.05 N NaOH (por muestra); Vb = mL de 0.05 NaOH (por blanco); 

F = Factor de corrección para 0.5 N NaOH de la solución estándar; S = Peso de la muestra 

(g). *1 = Cada mL de 0.05 N NaOH es equivalente a 0.0007 g de nitrógeno; *2 = Factor 

de Nitrógeno (debido a que se asume que el 16% de proteína es nitrógeno; el factor de 

6.25, se usa para convertir el nitrógeno total a proteína total). 

3.3. Extracto etéreo 

Para determinar el extracto etéreo, se usó un equipo de gravimetría (Foss) siguiendo la técnica 

propuesta por Takeuchi et al. (1988), con algunas modificaciones adaptadas a aquellas 

existentes en LAFIRA. Para este efecto, se pesaron 0.5 g de muestra previamente 

pulverizada. Para el manejo de muestras se utilizó papel filtro y vasos de aluminio, los cuales 

se aseguró estuviesen completamente libres de grasa. Cada muestra fue colocada en papel 

filtro para posteriormente pesarla. Inicialmente, se dejó remojando el dedal en 50 mL de éter 

de petróleo, durante 35 minutos. Posteriormente, el éter de petróleo se evaporó a 80°C 

durante 1h. 45 min. Enseguida, se procedió a recuperar el éter mediante destilación. 

Finalmente, las muestras fueron secadas en horno eléctrico a 65°C durante 20 min para su 

posterior pesaje. Cada muestra–análisis se hizo por triplicado. El contenido porcentual de 

lípidos fue calculado con la siguiente fórmula: 

 

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑡é𝑟𝑒𝑜 (%) = 
𝐴 − 𝐵 

 
 

𝐶 

 
𝑋 100 

Donde: A = Peso del vaso con la muestra; B = Peso del vaso limpio y seco; y, C = Peso 

de la muestra. 
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3.4. Cenizas 

Las cenizas fueron determinadas, utilizando el método propuesto por Takeuchi et al. (1988), 

con algunas modificaciones adaptadas a aquellas de LAFIRA. Para estos efectos, las mismas 

muestras utilizadas para la determinación de humedad, fueron usadas. Las cuales, previo al 

análisis de cenizas, fueron sometidas a un proceso de calentado durante 1 h. Posteriormente, 

las muestras fueron enfriadas en una desecadora. Para luego, obtener su peso, con una 

exactitud de 0.0001 g. Las muestras fueron sometidas a un proceso de incineración (mufla) 

a 600°C durante 6 horas. Después de dejarlas enfriando por 12 horas, se procedió a calentar 

las muestras (110°C) en horno eléctrico, durante 1 h, secarlas en desecador durante 30 min., 

y pesarlas. Cada muestra se realizó en triplicado. Las cenizas, fueron calculadas utilizando la 

siguiente fórmula: 

 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (%) = 
𝐶 − 𝐴 

 
 

𝐵 − 𝐴 

 
𝑋 100 

Donde: A = Peso inicial del crisol (g); B = Pero inicial del crisol + muestras (g); y C = 

Peso final de las cenizas (g). 

3.5. Fibra cruda 

Esta determinación se realizó siguiendo la técnica propuesta por Takeuchi et al. (1988), con 

algunas modificaciones. La fibra cruda, se analizó por la pérdida del residuo seco, hasta el 

punto de ignición y después de la digestión de la muestra con soluciones de 1.25% de H2SO4 

y 1.25% de NaOH, bajo condiciones específicas. Inicialmente, el papel filtro se secó a 110°C 

durante 1 h., el cual, después de este proceso se dejó enfriar en un desecador durante 15 

minutos para su subsecuente pesaje. Este proceso se repitió hasta alcanzar una estabilidad de 

peso de ≤ 0.3 mg. Los crisoles, se calentaron a 500°C durante una hora, y posteriormente, 30 

minutos para su enfriamiento hasta alcanzar una estabilidad en peso. Se pesó 1 gramo de 

muestra, a la cual se le extrajo todo el contenido de aceite, con éter. Esta muestra libre de 

aceite fue transferida a un matraz Erlenmeyer, al que se le añadió 1.25% de H2SO4 y 1 ml. 

de iso-amyl alcohol. Esta mezcla, fue sometida a un proceso de condensación durante 30 

minutos. En este proceso, el matraz fue rotado constantemente, con el objetivo de evitar la 

adherencia de sólidos a las paredes del matraz. Después de este proceso, el matraz se retiró 

y el líquido resultante fue filtrado y enjuagado tres veces. Posteriormente, el residuo final, 

fue transferido al matraz original al que le fue añadido 50 ml. de 5% NaOH y 1 ml. de iso- 
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amyl alcohol. Enseguida, el compuesto resultante, fue filtrado y enjuagado cinco veces. El 

residuo, fue transferido y pesado para luego secarlo a 110°C hasta un peso constante. 

Finalmente, la muestra resultante, fue sometida a un proceso de ignición a 550°C hasta peso 

constante. Cada muestra fue analizada por triplicado. El porcentaje de fibra cruda en la 

muestra objetivo se calculó, mediante la siguiente fórmula: 

 

𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 = 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝑔) 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑔𝑛𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑥 100 

 
 

𝑔. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

3.6. Extracto libre de nitrógeno (ELN) 

El ELN fue calculado mediante la siguiente fórmula (Gatlin, 2010): 

 
𝐸𝐿𝑁 = 100 − (𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 + 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙í𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 

+ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 

 
3.7. Fósforo 

La determinación de fósforo en las muestras fue determinada siguiendo el método propuesto 

por Takeuchi et al. (1988), mediante la digestión de HNO3, y HClO4. Después de pesar 0.5 g 

de muestra pulverizada y colocarla en un matraz Kjeldahl, se le agregaron 10 ml. de HNO3. 

La mezcla se puso a hervir hasta que se redujo a sólo 1 ml. (en aproximadamente 10 min.). 

Posteriormente, se le agregaron 4 ml. de HClO4, calentándose durante 15 minutos. Una vez 

enfriada la muestra, se procedió a agregarle 10 ml. de agua destilada. Para después calentar 

hasta hervir, enfriar y aforar a 50 ml. 1 ml. de este compuesto resultante fue transferido a un 

tubo de ensayo al que se le añadió 5 ml. de solución buffer, 1 ml. de solución de (NH4)
2 MO4, 

1 ml. de solución de ácido ascórbico. Esta solución se aforó a 25 ml. con agua destilada. El 

tubo de ensayo fue sometido a un baño María a 40°C durante 40 minutos. En tanto, se preparó 

un blanco (tubo de ensayo sin muestra). La absorbancia se determinó con espectrofotómetro 

(Genesys 10S UV – VIS) a una longitud de onda de 725–750 nm. El contenido mg g-1 de 

fósforo en la muestra, se determinó mediante la siguiente fórmula: 

𝐹ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜 (𝑚𝑔 𝑔−1) = 
(𝐴 − 𝐵) 𝑥 1 𝑥 0.2 𝑥 25 𝑥 50 

𝐶 (𝑔) 𝑥 100 
 

Donde: A = Absorción en muestra; B = Absorción en blanco; y C = Peso de muestra (g). 
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3.8. Energía bruta 

La energía bruta, fue calculada, con base en los valores de energía presentes en cada nutriente: 

proteínas: 18.81 kJ g-1 (Smith 1971); extracto libre de nitrógeno: 14.59 kJ g-1 (Chiou y Ogino 

1975); y lípidos: 35.54 kJ g-1 (Austreng 1978). Por lo tanto, para calcular la energía, se utilizó 

la siguiente fórmula: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝐾𝑐𝑎𝑙⁄𝑔 = (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ 18.81 𝐾𝑐𝑎𝑙⁄𝑔) + 

(contenido de lípidos en muestra X 35.54 − 1) + 

(contenido de extracto libre de nitrógeno en muestra X 14.59 𝐾𝑐𝑎𝑙⁄𝑔) 

 
3.9. Perfil de aminoácidos 

El perfil de aminoácidos fue determinado a través de la hidrólisis de la muestra con 6 N HCl 

durante 2 horas a 110oC. Proceso que fue seguido por una secuencia de filtraciones y 

separaciones, utilizando cromatografía de gases. 

3.10. Perfil de ácidos grasos libres 

El perfil de ácidos grasos libres fue determinado a través de cromatografía de gases C6, 

bajo la regulación NMX–F–490–1999–NORMEX y usando el equipo Agilent 8860 System 

Gas Chromatograph ™ Santa Clara, CA, USA. 

3.11. Perfil de minerales 

El contenido de minerales fue analizado a través del método de plasma acoplado 

inductivamente–espectrometría de inducción atómica (ICP–AES) usando el 

espectrofotómetro de inducción óptica (OIS) (AVIO 200 PerkinElmer, MA, USA). 

4. Bioensayo 

Alrededor de 400 ejemplares hormonados de tilapia (Oreochromis niloticus) con un peso 

aproximado de 1 gramo fueron colectados de una granja acuícola San Vicente (Jalapa, 

Tabasco). Los peces fueron transportados a las instalaciones del Laboratorio de Fisiología en 

Recursos Acuáticos (LAFIRA), en la División Académica de Ciencias Biológicas 

(DACBiol), perteneciente a la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT). Los peces 

experimentales fueron ubicados en tanques circulares de fibra de vidrio con capacidad de 70 

litros en el área de bioensayos de LAFIRA. Cada tanque fue aireado mediante piedras de 

aire conectadas a un sistema continuo de aireación. Después de una semana de aclimatación 
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y entrenamiento con las dietas experimentales correspondientes, se realizó la primera 

biometría. 204 organismos, fueron aleatoriamente distribuidos en 12 tinas de 70 L / cada una. 

Las dietas experimentales fueron administradas diariamente tres veces al día (8:00 h, 12:00 

h y 16:00 h) a saciedad, durante 60 días. Se realizaron tres biometrías (al iniciar el 

experimento, a los 30 días, y a los 60 días después de haber iniciado el experimento). Los 

botes de alimento (por estanque experimental), fueron pesados al final del día. Esto con el 

fin de conocer la cantidad de alimento, consumida por los peces experimentales. Los muertos 

se registraron diariamente durante todo el bioensayo. 

5. Obtención de tejidos 

A los 60 días, se procedió a la disección de los ejemplares. Los peces experimentales, fueron 

sacrificados con aceite de clavo. Se utilizaron 9 ejemplares por dieta a los cuales se les extrajo 

el intestino, estómago e hígado. Una parte del intestino, estomago e hígado, fueron colocados 

en tubos eppendorf (para el estudio de actividad de enzimas digestivas y anti–oxidantes). 

Otra parte del intestino e hígado, fueron colocados en tubos Falcon (de 10 ml) en solución 

Davison (para el estudio histológico). 

6. Estudio de crecimiento 

Para el estudio de crecimiento, se utilizaron los datos obtenidos durante los muestreos de los 

0, 30 y 60 días (peso húmedo total y longitud total / individuo). 

 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 (%) = 
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)) 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
∗ 100 

(Da et al., 2012). 

 

 

 

𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 (%/𝑑í𝑎) = 
((𝑙𝑜𝑔𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑙𝑜𝑔𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 

∗ 100 
𝑑í𝑎𝑠 

(Takeuchi et al., 1988). 
 

 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(%) = 

 

(Takeuchi et al., 1988). 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 − 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 
 

 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 
∗ 100 
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𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜  
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
                                                         𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑔 𝑝𝑒𝑧) 

(Moreira et al., 2012). 

 

             
 

  𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜  
 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 =   
                                                          𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 

(Martínez–Palacios et al., 1996). 

 

 

 

 
  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 (𝑔𝑐𝑚−1 =           ∗ 100 

                                                     𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑐𝑚) 

(Bee–Tubin et al., 2019). 

 

 

7. Estudio de parámetros somáticos 

A los 60 días (final del experimento), 3 peces por estanque (9 individuos por grupo 

experimental), fueron sacrificados para obtener las medidas (de órganos internos y medidas 

externas) que sirvieron para calcular los parámetros somáticos. Para lo cual, se utilizaron las 

siguientes formulas: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 ℎ𝑒𝑝𝑎𝑡𝑜𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 (%) = 

 
(Bee–Tubin et al., 2019). 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎí𝑔𝑎𝑑𝑜 
 

 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 
∗ 100 

 
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑣𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜(%) = 

 
(Bee–Tubin et al., 2019). 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑒𝑟𝑎 
 

 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 
∗ 100 

 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑧 𝑒𝑣𝑖𝑠𝑐𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 

𝐶𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 

∗ 100 

(Bee–Tubin et al., 2019) 

100 

100 
% 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔)
 

% 
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Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜(%) = 
 

(Moreira et al., 2012). 

 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜(%) = 
 

(Moreira et al., 2012). 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡ó𝑚𝑎𝑔𝑜 
 

 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 
 
 

 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜 

 
 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 

∗ 100 
 
 
 

 
∗ 100 

 
 

𝐶𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑙(%) = 
 

(Moreira et al., 2012). 

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜 
 

 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 
∗ 100 

 

 
8. Estudio de enzimas digestivas y antioxidantes 

El análisis de actividad enzimática se llevó a cabo a partir de tejidos del estómago e intestino 

de los peces experimentales. Las muestras de estómago se homogeneizaron en una solución 

tampón de glicina-HCl 0,1 M, pH 2 y los intestinos se homogeneizaron en la solución de 

Tris-HCl 100 mM + CaCl2 10 mM pH 9. Ambas muestras se centrifugarán a 16 000 g durante 

30 min para extraer el sobrenadante o extracto enzimático separándolas en alícuotas de 400 

μL y congelándolas a –20 °C hasta su uso posterior. La concentración de proteína soluble se 

evaluó mediante una curva de calibración de albúmina sérica bovina (600 mg ml-1. La 

actividad de la proteasa ácida se determinó mediante la técnica de Anson (1938) y 

hemoglobina (1%) en una solución tampón de glicina-HCl 0,1 M, pH 2. Los niveles de 

péptidos liberados se determinaron a través de una celda de cuarzo (700 μL) a 280 nm en el 

espectrofotómetro. La actividad de la proteasa alcalina se determinó de acuerdo con Walter 

(1984), utilizando caseína de grado Hammerstein al 0,5% en tampón (100 mmol L-1 Tris- 

HCl; 10 mmol L-1 CaCl2, pH 9); una unidad de actividad se definirá como 1-μg de tirosina 

liberada por minuto a una absorbancia de 280 nm (abs280). Para la determinación de la 

actividad de tripsina se utilizó la técnica de Erlanger et al. (1961) con el sustrato BAPNA (N- 

α-benzoil-DL-arginina p-nitroanilide) con dimetilsulfóxido (DMSO). La lectura de la 

muestra se realizó con un espectrofotómetro a 410 nm. La actividad de la quimotripsina se 

determinó según el método propuesto por Del Mar et al. (1979). La absorbancia se midió a 

405 nm. La actividad de la lipasa se medirá como se describió previamente por Versaw et al. 
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(1989) pero utilizando acetato de ß-naftil 100 mmol L-1 como sustrato; Una unidad de 

actividad se definió como 1 μg de naftol liberado por minuto a 540 nm. La actividad α- 

amilasa se determinó por el método de Robyt y Whelan (1968), utilizando almidón soluble 

(2%) en un tampón (100 mmol L-1 citrato-fosfato; 50 mol L-1 NaCl, pH 7.5). La superóxido 

dismutasa (SOD) fue medida con el kit Cat. 19160, Sigma-Aldrich Corp. MO, USA a partir 

del tejido del hígado. La actividad de la peroxidasa fue determinada con el kit: Cat. T5525, 

3,3′, 5,5′-Tetramethylbenzidine, Sigma-Aldrich, MO, USA. La actividad enzimática de los 

extractos se determinó con las siguientes ecuaciones: 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑙 =△ 𝑎𝑏𝑠 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝑚𝑖𝑛. ) ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜(𝑚𝑙. ) 

 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 ∗ 𝑚𝑔. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑙. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 
 

Δabs está determinado por la longitud de onda de cada técnica, y el CEM es el coeficiente de 

extinción molar del producto de la reacción (mL × μg-1 × cm-1). 

Todas las actividades enzimáticas se expresaron en mg de proteína. La concentración de 

proteína se determinó de acuerdo con Bradford (1976), utilizando una curva estándar con 

albúmina sérica bovina (BSA). Todos los ensayos se realizaron por triplicado 

9. Estudio histológico 

El análisis de histología se realizó utilizando el intestino e hígado de los ejemplares 

anteriormente disectados. Estos tejidos se preservaron en solución Davison hasta su análisis. 

Las muestras fueron tratadas con la técnica de histología convencional y, posteriormente, se 

realizó la técnica de tinción con hematoxilina-eosina. Las muestras resultantes fueron 

analizadas con un microscopio óptico a diferentes aumentos para realizar fotomicrografías, 

las cuales fueron utilizadas para el análisis. 

10. Análisis estadístico 

Los datos se analizaron estadísticamente mediante ANOVA de una vía, verificándose 

previamente los supuestos de normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y 

homocedasticidad (prueba de Levine). Donde se evaluaron diferencias significativas, 

aplicando una prueba de Tukey. Los análisis se realizaron con el software estadístico 

Statistica TM v.8.0 (StatSoft, Tulsa, OK, USA) utilizando un valor de significancia de 

P<0.05. 
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Resultados 

 
1. Composición proximal de las harinas 

Los resultados de la composición proximal, perfil de aminoácidos, perfil de ácidos grasos y 

contenido de minerales de las harinas, se presentan en la tabla 2. La humedad y la energía 

bruta de la HNc mostraron valores similares aquellos de la HP y la HS. Mientras que la 

proteína cruda de la HNc (46.50%) mostró un valor similar a aquel de la HS (44.71%) y más 

bajo que aquel de la HP (66%). Por su parte, el extracto etéreo de la HNc mostró un valor 

numéricamente más alto (14.49%) que aquel del de la HP (12.00%) y que el de la HS (1.76%). 

Por su parte, la fibra cruda, registró un valor más alto en la HNc (15.88%) a comparación 

con aquel de la HP (1.00%) y aquel de la HS (4.34%). El extracto libre de Nitrógeno mostró 

un valor (17.65%) dentro del rango de la HP (1.00%) y aquel de la HS (43.34%). Mientras 

que el fósforo y las cenizas de la HNc (5.43%, 5.85%, respectivamente) fueron similares a 

aquellos de la HS (6.42%, 5.85%, respectivamente) y numéricamente más bajos que aquellos 

de la HP (28.45%, 20.00%, respectivamente). 

ƩAAE (sumatoria de aminoácidos esenciales), ƩAANo–E (sumatoria de aminoácidos no– 

esenciales) y el radio ƩAAE / ƩAANo–E presentes en HNc resultaron numéricamente más 

bajos, comparado con aquellos de la HP y la HS. Por su parte, la ƩAGS (sumatoria de ácidos 

grasos saturados, ƩAGMI (sumatoria de ácidos grasos monoinsaturados), y ƩAGPI 

(sumatoria de ácidos grasos poliinsaturados) presentes en HNc fueron numéricamente más 

altos a comparación con aquellos de la HP y la HS. Respecto a los macrominerales, el calcio, 

sodio, magnesio, fósforo y azufre, de la HNc, se encuentran dentro del rango de aquellos 

contenidos presentes en la HP y la HS. Mientras que el Potasio, es el único macromineral 

presente en la HNc cuyo nivel está muy por sobre aquellos niveles presentes en la HP y la 

HS. Respecto a los minerales traza, los contenidos de hierro, manganeso, y selenio en la 

HNc, están dentro del rango de aquellos contenidos presentes en la HP y la HS. Por su parte, 

los contenidos de Cobre y Zinc en la HNc están muy por sobre aquellos contenidos presentes 

en la HP y la HS. 
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Tabla 2 

Composición proximal, perfil de aminoácidos, perfil de ácidos grasos, y contenido de 

minerales, de las harinas objetivo HNc (harina de cucaracha cinerea), HP (harina de pescado) 

y, HS (harina de soya)] y de las demás harinas utilizadas [harina de ave, harina de cerdo, 

harina de almidón y harina de sorgo] en la elaboración de dietas para tilapia del Nilo del 

presente estudio. 

 
Harina de insectos Harinas objeto Otras harinas 

 

 

 

Composición proximal 1 

 
  

HNc HP HS 
Harina de 

ave 
  

Harina de 

cerdo 
Almidón 

Harina de 

sorgo 

Humedad (%) 8.07 10.00 12.64 10.00 10.00 8.14 13.34 

Proteína cruda (N x 6.25) (%) 46.50 66.00 44.71 65.00 50.00 0.03 18.97 

Extracto etéreo (%) 14.49 12.00 1.76 10.00 6.00 0.49 3.96 

Cenizas (%) 5.48 20.00 5.85 14.00 35.00 0.02 0.82 

Fribra cruda (%) 15.88 1.00 4.34 7.41 6.98 1.24 9.71 

Extracto libre de Nitrógeno (%) 17.65 1.00 43.34 3.59 2.02 98.22 66.54 

Fósforo (mg g-1) 5.43 28.45 6.42 21.42 51.19 0.00 1.89 

Energía bruta (kcal kg-1) 19.73 20.49 18.70 19.91 14.52 17.09 17.49 

Aminoácidos (mg g) 2 

Arginina 17.50 21.15 18.00 50.20 39.50 - 4.00 

Histidina 1.00 1.71 1.61 9.90 10.60 - 2.70 

Isoleucina 40.00 52.07 42.91 21.90 17.70 - 4.00 

Leucina 33.60 24.29 16.92 40.60 36.60 - 13.00 

Lisina 5.60 39.10 26.40 32.20 30.70 - 2.70 

Fenilalanina 17.00 52.30 21.40 14.90 18.90 - 4.50 

Treonina 23.20 19.30 14.30 23.20 19.50 - 2.70 

Valina 1.00 63.47 47.12 29.90 26.00 - 5.30 

ΣAAE (mg g-1 DM) 138.90 273.39 188.66 222.80 199.50 - 38.90 

Alanina 56.00 35.34 13.69 5.50 7.60 - 9.00 

Ácido aspártico 16.00 58.00 63.70 69.00 7.40 - 6.90 

Ácido glutámico 8.37 65.20 66.12 10.90 11.90 - 20.90 

Glicina 21.00 44.70 35.00 8.80 12.70 - 3.20 

Prolina 15.00 28.40 16.77 8.00 8.10 - 8.40 

Serina 0.69 22.45 35.80 6.30 4.00 - 4.50 

Tirosina 1.11 26.44 8.17 10.60 14.80 - 3.00 

ΣAANo-E (mg g-1 DM) 118.17 280.52 239.25 119.10 66.50 - 55.90 

Radio AAE / AANo-E 0.85 1.03 1.27 0.53 0.33 - 1.44 

Ácidos grasos (%) 3 

Ácido palmítico 4.15 1.45 0.19 3.88 2.89 - 0.22 

Ácido esteárico 0.96 0.44 0.06 0.99 1.57 - 0.05 

Ácido oléico 6.70 0.59 0.29 6.60 4.97 - 0.47 

Ácido linoléico 1.94 0.14 0.80 2.48 1.10 - 0.64 

Ácido gamma linolénico 0.06 0.04 0.10 0.11 0.00 - 0.05 

ΣAGS 5.12 1.89 0.26 4.87 4.47 - 0.24 

ΣAGMI 6.70 0.59 0.29 6.60 4.97 - 0.47 

ΣAGPI 2.00 0.19 0.91 2.59 1.13 - 0.66 

Macrominerales (%) 4 

Calcio 0.24 3.73 0.03 0.27 8.70 - 0.34 

Sodio 0.50 1.10 0.04 0.07 0.64 - 0.05 

Potasio 2.02 0.90 0.31 0.16 0.64 - 0.75 

Magnesio 0.15 0.24 0.13 0.27 0.23 - 0.34 

Fósforo 0.69 2.43 0.28 0.61 4.30 - 0.76 

Azufre 0.22 0.54 0.08 0.31 0.00 - 0.13 

Minerales traza (mg kg) 4 - 

Cobre 43.07 9.03 10.00 0.15 10.00 - 9.90 

Hierro 57.30 220.00 48.00 142.00 320.00 - 497.00 

Manganesio 9.64 9.50 15.80 26.70 22.00 - 18.20 

Selenio 0.25 1.36 0.20 0.00 0.00 - 0.00 

 Zinc 210.20 103.00 17.00    20.00 140.00 - 41.00  
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* Parámetros analizados en laboratorio:  1 AOAC (2020)  / 2 INS-SM / US-260  / 3 

NMX-F-490-1999-NORMEX  /  4 INS-SM-US-71 

AA =  Aminoácidos esenciales. 

AANo-E = Aminoácidos no-esenciales. 

AGS = Ácidos grasos saturados. 

AGMI = Ácidos grasos mono–insaturados. 

AGPI = Ácidos grasos poli–insaturados. 

 

 

2. Composición proximal y costo (MX$ / Kg de alimento) de las dietas experimentales 

La composición proximal de las dietas experimentales (Tabla 1). La formulación de las dietas 

experimentales no afectó significativamente los contenidos nutricionales de materia seca, 

proteína cruda y, extracto etéreo, extracto libre de nitrógeno y energía bruta. No bien así, las 

cenizas y el fósforo, los cuales arrojaron valores numéricamente más bajos en la dieta FM 

100% a comparación con aquellos presentes en el resto de los grupos experimentales. 

Mientras que el costo (MX$ / Kg alimento), resultó numéricamente más bajo en la dieta C, a 

comparación con el resto de las dietas experimentales. 

3. Crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento y utilización de la proteína 

Crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento utilización de la proteína, no fueron 

afectados por la sustitución parcial (50%) o total (100%) de HP y / o HS por la HNc. 

Tabla 3 

Crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento y utilización de la proteína, de tilapia 

del Nilo, después de ser alimentada durante 60 días, con dietas formuladas con el 

reemplazo (parcial – 50% – o total – 100% –) de HP (harina de pescado) y HS 

 

Parámetros C FS 50% FM 100% SBM 100% 

Peso promedio 

inicial (g pez-1) 

Peso promedio final 

(g pez-1) 

Longitud promedio 

inicial (cm-1) 

 

 

 

 

1.65 ± 0.38 1.64 ± 0.31 1.45 ± 0.06 1.62 ± 0.31 

57.78 ± 5.49 48.51 ± 12.85 40.48 ± 7.87 52.81 ± 16.16 

 

4.54 ± 0.33 

 

4.59 ± 0.30 

 

4.41 ± 0.02 

 

4.66 ± 0.31 
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Longitud promedio 

final (cm-1) 

Ganancia de peso 

 (%) 

Índice de conversión 

específico (%) 

 

Facto de condición 

(g cm-1) 

Sobrevivencia 

 

Índice de conversión 

del alimento 

Consumo del 

Alimento 

Índice de la eficiencia 

de la proteína 
 

 

4. Análisis de costo-beneficio 

El costo por dieta (MX$) / Kg se incrementó marcadamente en los grupos FS 50%, FM 100% 

y SBM 100% a comparación con aquel presente en el grupo C. Mientras que el costo del 

alimento consumido (MX$), a pesar de presentar una elevación en cuanto al costo en las 

dietas conteniendo HNc, no presentó diferencias significativas (P > 0.05) entre los diversos 

grupos experimentales. En contraste, el análisis de Costo–Beneficio mostró valores 

significativamente (P < 0.05) más bajos en los grupos FS 50%, FM 100% y SBM 100% a 

comparación con aquel valor presentado en el grupo C. 

13.93 ± 0.52 13.23 ± 1.20 12.55 ± 0.82 12.25 ± 0.37 

 

55.25 ± 5.37 

 

46.87 ± 12.54 

 

39.03 ± 7.81 

 

51.19 ± 15.89 

 

2.66 ± 0.10 

 

2.44 ± 0.05 

 

2.40 ± 0.12 

 

2.50 ± 0.15 

 

2.14 ± 0.08 

 

2.07 ± 0.03 

 

2.03 ± 0.01 

 

283 ± 0.65 

 

84.31 ± 12.25 

 

90.20 ± 3.40 

 

88.24 ± 5.88 

 

84.31 ± 6.79 

1.91 ± 0.08 1.96 ± 0.11 2.15 ± 0.11 1.94 ± 0.26 

 

729.47 ± 122.85 

 

685.76 ± 199.27 

 

674.61 ± 160.72 

 

711.57 ± 175.82 

 

1.20 ± 0.04 

 

1.17 ± 0.01 

 

1.15 ± 0.02 

 

1.18 ± 0.02 
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Tabla 4 

Análisis de costo–beneficio de las dietas experimentales (formuladas con el reemplazo 

(parcial – 50% – o total – 100% – de HP [harina de pescado] y HS [harina de soya], por 

HNc [harina de cucaracha cinerea]), después de un periodo de alimentación de tilapia del 

Nilo, durante 60 días. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

5. Parámetros somáticos 

El índice vicerosomático, la carcasa, el índice enterosomático y el cociente intestinal, no 

presentaron diferencias significativas entre los diferentes grupos experimentales (P > 0.05). 

Sin embargo, el índice hepatosomático, mostró un valor significativamente (P < 0.05) más 

alto en el grupo experimental FM 100% a comparación con el resto de los grupos 

experimentales. Este mismo índice, presentó el nivel significativamente (P < 0.05) más bajo 

en el grupo experimental C, a comparación con el resto de los grupos experimentales. 

Mientras que el índice gastrosomático, resultó ser significativamente (P < 0.05) más alto, en 

la dieta FM 100%, a comparación con el resto de los grupos experimentales. Este mismo 

índice, no presentó diferencias significativas (P > 0.05) entre el grupo C, FS 50% y SBM 

100%. 

Tabla 5 

Parámetros somáticos, de tilapia del Nilo, después de ser alimentada durante 60 días, con 

dietas formuladas con el reemplazo (parcial – 50% – o total – 100% –) de HP (harina de 

pescado) y HS (harina de soya), por HNc (harina de cucaracha cinerea). 

Parámetros C FS 50% FM 100% SBM 100% 

Indice hepatosomático 4.68 ± 0.70 a 5.95 ± 0.78 b 6.23 ± 1.44 c 5.45 ± 1.34 b 

Indice vicerosomático 14.83 ± 4.01 13.43 ± 1.23 12.25 ± 2.87 12.60 ± 1.45 

Carcasa 85.28 ± 4.02 86.34 ± 1.22 86.08 ± 1.71 87.40 ± 1.45 

Indice gastrosomático 4.15 ± 0.71 a 5.04 ± 0.80 ab 5.79 ± 1.36 c 4.99 ± 1.26 ab 

Indice enterosomático 8.80 ± 1.26 8.55 ± 1.30 9.00 ± 1.64 7.36 ± 3.02 

Cociente intestinal 5.40 ± 1.31 4.81 ± 1.22 4.86 ± 0.75 4.38 ± 1.11 

Parámetros C FS 50% FM 100% SBM 100% 

 Costo por dieta 

 (MX$) /Kg 
$41.41

 
$65.34 $62.81 $69.53 

 Costo del 

 alimento 

 consumido 

 (MX$)
 

 

$6,391 ± 2,318.59 $12,950 ± 3,763.09 $12,245.78 ± 2917.49 $14,297 ± 3,532.68 

Análisis de costo- 

beneficio (ACB)  
49.58 ± 16.27 a

 
21.52 ± 0.78 b 22.10 ± 0.50 b 20.00 ± 0.35 b 
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6. Enzimas digestivas 

Las proteasas ácidas, mostraron el valor significativamente (P < 0.05) más bajo, en el grupo 

experimental C, a comparación con el resto de los grupos experimentales. Mientras que el 

grupo FM 100% mostró el valor más alto (P < 0.05) de todos los grupos experimentales. Las 

proteasas ácidas, no mostraron valores diferentes (P > 0.05), entre los grupos experimentales 

FS 50% y SBM 100%. Por su parte, la actividad de las proteasas alcalinas resultó ser 

significativamente (P < 0.05) más bajas, en los peces alimentados la dieta C, a comparación 

con el resto de los grupos experimentales. No se registraron diferencias (P > 0.05) entre los 

grupos experimentales FM 100% y SBM 100%. Mientras que el grupo FS 50% resultó 

significativamente (P < 0.05) más alto que el C y significativamente (P < 0.05) más bajo, que 

aquellas actividades registradas en FM 100% y SBM 100%. Por su parte, la tripsina, no 

mostró diferencias significativas (P > 0.05) entre los grupos C, FS 50% y FM 100%. El 

grupo experimental SBM 100%, mostró un valor significativamente (P < 0.05) más bajo a 

comparación con aquel mostrado en C. La tripsina, no mostró diferencias significativas (P < 

0.05) entre los grupos experimentales FS 50%, FM 100% y SBM 100%. Por su parte, la 

Quimotripsina, no mostró diferencias significativas (P > 0.05) entre los diferentes grupos 

experimentales. Mientras que la actividad de las lipasas y de las amilasas, mostraron un valor 

significativamente (P < 0.05) más alto, en el grupo experimental FS 50% a comparación con 

aquellos valores presentados en el resto de los grupos experimentales. Ambas actividades 

mostraron un valor significativamente (P < 0.05) más bajo en el grupo experimental SBM 

100% a comparación con aquellos del grupo C. No hubo diferencias significativas (P > 0.05), 

entre FM 100% y C (Figura 1). 
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Figura 1 

Actividad de las enzimas digestivas: a) Proteasas ácidas; b) Proteasas alcalinas; c) Tripsina; 

d) Quimotripsina; e) lipasas; f) amilasas, de tilapia del Nilo, después de ser alimentada 

durante 60 días, con dietas formuladas con el reemplazo (parcial-50% – o total – 100% –) 

de HP (harina de pescado) y HS (harina de soya), por HNc (harina de cucaracha cinerea). 
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7. Enzimas antioxidantes 

Las peroxidasas observadas en los grupos experimentales FS 50%, FM 100% Y SBM 100% 

mostraron valores significativamente (P > 0.05) más elevados que aquel valor del grupo C. 

No hubo diferencias significativas (P > 0.05) entre los grupos FS 50%, FM 100% y SBM 

100%. Por su parte, el peróxido dismutasas no presentaron diferencias significativas (P < 

0.05) entre todos los grupos experimentales (Figura 2). 

 

Figura 2 

Actividad de las enzimas antioxidantes: a) Peroxidasas; b) Superóxido dismutasa, de tilapia del Nilo, 

después de ser alimentada, durante 60 días, con dietas formuladas con el reemplazo (parcial – 50% – o 

total – 100% –) de HP (harina de pescado) y HS (harina de soya), por HNc (harina de cucaracha 

cinerea). 
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8. Histología 

Respecto al estudio histológico del intestino, ningún grupo experimental presentó daño 

histopatológico evidente y tampoco signos de daño histológico inflamatorio severo ni 

alteraciones estructurales en el epitelio intestinal: C (Figura 3); FS 50% (Figura 4); FM 100% 

(Figura 5); SBM 100% (Figura 6). No se observaron diferencias significativas (P > 0.05) 

entre todos los grupos experimentales, en cuanto a grosor del epitelio y tamaño promedio de 

las células caliciformes. A pesar de que el número de células caliciformes aumentó 

numéricamente en los grupos experimentales FS 50%, FM 100% y SBM 100% (a 

comparación con el número de células caliciformes registrado en el grupo C), no se 

registraron diferencias significativas (P > 0.05) entre ellos. En contraste, se observó un 

incremento significativo (P < 0.05) de número de células caliciformes en el grupo 

experimental SBM 100% comparado con aquel observado en C (Figura 7, figura 8). 

En cuanto al análisis histológico del hígado, el tamaño promedio de los hepatocitos no 

presentó diferencias (P > 0.05) entre todos los grupos experimentales. En contraste, el tamaño 

promedio del núcleo de los hepatocitos se incrementó significativamente en los peces 

alimentados con la dieta SBM 100%, comparado con aquel presentado en los grupos 

experimentales C y FS 50%. El tamaño promedio de los hepatocitos no presentó diferencias 

significativas entre los grupos C, FS 50% y FM 100% (Figura 9, figura 10). 
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Figura 3 

Microfotografía histológica del intestino de Oreochromis niloticus. 
 

Nota: Tinción de hematoxilina y eosina. Dieta control. (A) y (B) Corresponden a un corte transversal 

observado a un aumento de 10x, rodeados por una mucosa intensamente plegada que forma 

numerosos pliegues longitudinales, característica típica del intestino de peces teleósteos. No se 

observan alteraciones histopatológicas evidentes. (C) y (D) muestran intestino en un aumento de 40x, 

donde se observan con detalle los enterocitos con núcleos ovalados y basófilos, células caliciformes 

alternadas y en baja presencia. Las mediciones de la altura del epitelio muestran valores variables que 

oscilan aproximadamente entre 18 y 26 µm, lo que refleja una mucosa funcionalmente desarrollada, 

asociada a una elevada superficie de absorción. No se observan signos evidentes de daño histológico, 

inflamatoria severa ni alteraciones estructurales en el epitelio intestinal. 
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Figura 4. 

Microfotografía histológica del intestino de Oreochromis niloticus 
 

Nota: Tinción de hematoxilina y eosina. Dieta FS 50%. (A) y (B) Corresponden a un corte transversal 

observado a un aumento de 10x, rodeados por una mucosa intensamente plegada que forma 

numerosos pliegues longitudinales, característica típica del intestino de peces teleósteos. No se 

observan alteraciones histopatológicas evidentes. (C) y (D) muestran intestino en un aumento de 40x, 

donde se observan los núcleos de los enterocitos, presencia baja de células caliciformes. Las 

mediciones de la altura del epitelio muestran valores variables entre 16 y 23 µm, lo que refleja una 

mucosa funcionalmente desarrollada, asociada a una elevada superficie de absorción. No se observan 

signos evidentes de daño histológico, inflamatoria severa ni alteraciones estructurales en el epitelio 

intestinal.
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Nota: Tinción de hematoxilina y eosina. Dieta FM 100%. (A) y (B) Corresponden a un corte 

transversal observado a un aumento de 10x, rodeados por una mucosa intensamente plegada que 

forma numerosos pliegues longitudinales, característica típica del intestino de peces teleósteos. No se 

observan alteraciones histopatológicas evidentes. (C) y (D) muestran intestino en un aumento de 40x, 

donde se observan los núcleos de los enterocitos desorganizados en algunas secciones y presencia 

alta de células caliciformes. Las mediciones de la altura del epitelio muestran valores variables entre 

14 y 20 µm, lo que refleja una mucosa funcionalmente desarrollada, asociada a una elevada superficie 

de absorción. No se observan signos evidentes de daño histológico, inflamación severa ni alteraciones 

estructurales en el epitelio intestinal. 

Figura 5 

Microfotografía histológica del intestino de Oreochromis niloticus 
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Figura 6 

Microfotografía del intestino de Oreochromis niloticus. 
 

Nota: Tinción de hematoxilina y eosina. Dieta SBM 100%. (A) corresponden a un corte transversal 

observado a un aumento de 4x y (B) Corresponde a un corte transversal observado a un aumento de 

10x, ambos campos se presentan rodeados por una mucosa intensamente plegada que forma 

numerosos pliegues longitudinales, característica típica del intestino de peces teleósteos. No se 

observan alteraciones histopatológicas evidentes. (C) y (D) muestran intestino en un aumento de 40x, 

donde se observan los núcleos de los enterocitos con alta actividad en algunas secciones y presencia 

alta de células caliciformes. Las mediciones de la altura del epitelio muestran valores variables entre 

14 y 19 µm. No se observan signos evidentes de daño histológico, inflamación severa ni alteraciones 

estructurales en el epitelio intestinal. 
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Figura 7 

Análisis histológico del intestino: a) Grosor del epitelio intestinal; b) Número de células 

caliciformes; c) Tamaño de célula caliciforme, de tilapia del Nilo, después de ser 

alimentada durante 60 días, con dietas formuladas con el reemplazo (parcial – 50% – o 

total – 100% – de HP (harina de pescado) y HS (harina de soya), por HNc (harina de 

cucaracha cinerea). 

 

       30 

 

 

       20 

 

 

       10 

 

 

    0 

    C    FS 50%  FM 100% SBM 100% 

 Experimental groups 

 

 

           1000 

 

              800 

 

              600 

 

              400 

 

               200 

 

                      0 

  

 

 

             b 
 

   
       C               FS 50%       FM 100%      SBM 100% 

Grupos experimentales 

5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

1 

 

0 

  C                   FS 50%       FM 100%     SBM 100% 

Grupos experimentales 

ab 

 
ab 

G
ro

so
r 

d
el

 e
p

it
el

o
 

in
te

st
in

al
 (

µ
m

) 

T
am

an
o
 p

ro
m

ed
io

 d
e 

v
ac

u
o
la

s 

(µ
m

) 

N
ú

m
er

o
 d

e 
v
ac

u
o
la

s 



 

38 

 

 
Nota: Tinción de hematoxilina y eosina. Aumento 40x. Muestra las diferencias morfológicas 

y cuantitativas de células caliciformes en las diferentes dietas, (A): C y (B): FS 50% muestran 

células caliciformes alternadas, poco visibles y ubicadas en el área basal. (C): FM 100% 

presenta células caliciformes considerablemente más visibles y juntas que (A) y (B), sin 

embargo, se mantienen en la zona basal. (D): SBM 100%, muestra células caliciformes 

notablemente visibles como (C), por otro lado, estas están distribuidas en la zona basal y 

apical del intestino. La diferencia de ubicaciones, número y visibilidad de las células 

caliciformes tienen una tendencia a ser mayor en número y visibilidad al hacer un reemplazo 

del 100% de la harina de soya por harina de Nauphoeta cinerea. 

Figura 9 

Microfotografía de células caliciformes en Oreochromis niloticus. 
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Figura 11 

Análisis histológico del hígado: a) Tamaño promedio de los hepatocitos; b) Tamaño 

promedio del núcleo de los hepatocitos, de tilapia del Nilo, después de ser alimentada 

durante 60 días, con dietas formuladas con el reemplazo (parcial – 50% – o total – 100%-) 

de HP (harina de pescado) y HS (harina de soya), por HNc (harina de cucaracha cinerea). 
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Figura 13 

Microfotografía histológica del hígado de Oreochromis niloticus 
 

Nota: Tinción de hematoxilina y eosina. Aumento 40x. (A): C; (B): FS 50%; (C): FM 100% 

y (D): SBM 100% presentan morfologías hepáticas similares, tanto los hepatocitos y los 

núcleos no presentan diferencias significativas en sus medidas, por lo que no hay señales de 

daño hepático en ninguna de las dietas. 
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Discusión 

1. Composición proximal de las harinas 

La determinación de la calidad nutricional de los ingredientes (harinas), en fundamental en 

cualquier estudio de reemplazo de harinas tradicionales (tales como HP y HS) por harinas de 

insectos. Este tipo de determinaciones son necesarias para identificar la viabilidad, seguridad 

y sentido económico de la substitución (Mohan et al., 2022). Aunado a esto, el conocimiento 

a detalle de la calidad nutricional de los principales ingredientes de un diseño experimental 

nos ayudaría a prever la efectividad de las formulaciones experimentales (Monzón et al., 

2026). En el presente trabajo las harinas se analizaron bioquímicamente, con el fin de conocer 

sus perfiles nutricionales para que basado en los resultados obtenidos se procedió a la 

formulación de las dietas experimentales. Conocer la formulación precisa de las dietas 

acuícolas es fundamental, debido a que la calidad de los ingredientes afectará 

significativamente el contenido de nutrientes resultante en las dietas y en consecuencia, el 

correcto desempeño de los animales experimentales (Al–Thobaiti et al., 2017). En el presente 

estudio, la HNc obtuvo un contenido proteico de 46.5%, lo que sugiere un nivel adecuado 

para su inclusión en alimentos acuícolas, ya que cumple con los requerimientos mínimos para 

la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) que oscilan entre 35 y 40% para juveniles de esta 

esta especie, de acuerdo con lo que indica El–Sayed (2019). En trabajos previos, utilizando 

harinas de insectos, las harinas experimentales, se sometieron a análisis bioquímicos, con el 

objetivo de determinar lo más aproximado posible, los contenidos nutricionales de los 

ingredientes (Sánchez–Muros et al., 2015). Quienes obtuvieron resultados similares a los 

presentados en el presente trabajo. 

2. Composición proximal de las harinas experimentales 

La determinación de la composición nutricional de las dietas experimentales es el corazón 

del método científico de toda investigación en nutrición acuícola. El conocimiento, del perfil 

nutricional de las dietas experimentales contribuye a tener un mejor control experimental de 

qué es lo que se está alimentando y, por lo tanto, es posible atribuir los resultados como 

crecimiento, salud y fisiología digestiva, a un nutriente o ingrediente específico (Fanizza et 

al., 2024). De la misma manera, determinar los contenidos nutricionales de las dietas 

experimentales, nos ayudará a la reproducibilidad de otras investigaciones similares y, por lo 

tanto, a la credibilidad para su posterior publicación (Ai et al., 2025). 
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En el presente estudio, se analizó la composición proximal de las dietas experimentales, al 

igual que en previos trabajos, donde la determinación nutricional de las dietas objeto, jugó 

un papel fundamental para la obtención de resultados deseados (Freccia et al., 2020; Rimoldi 

et al., 2024; Wachira et al., 2021). Las dietas utilizadas en el presente estudio fueron 

formuladas para ser iso–protéicas e iso–lipídicas, así como en previos estudios utilizando 

dietas formuladas con HNc (Fontes et al. 2019), harina de cucaracha de Madagascar 

(Gromphadorhina portenosa) (García–Pérez et al., 2022) y harina de Tenebrio molitor 

(Sánchez–Muros et al. 2013) 

3. Crecimiento, eficiencia del alimento, utilización de la proteína y sobrevivencia. 

La determinación de parámetros como crecimiento, eficiencia del alimento, y utilización de 

la proteína constituyen los parámetros primarios y obligatorios para evaluar el éxito práctico 

de cualquier inclusión de ingredientes alternativos (por ejemplo, harinas de insectos) en 

dietas acuícolas (García – Pérez et al. 2022). En este tenor, se puede afirmar que su medición 

rigurosa transforma los datos químicos de la dieta en respuestas biológicas (Barroso et al., 

2013). Estos parámetros cuantifican la eficiencia con la que el organismo convierte el 

alimento en biomasa, lo cual es el objetivo central de la producción acuícola (Ogunji et al., 

2001). De manera general, el crecimiento es el indicador más directo de la adecuación 

nutricional de la dieta. Un crecimiento similar o superior al del grupo control (formulada 

con HP y HS), demuestra que la harina de insectos puede suministrar los nutrientes necesarios 

para la síntesis de la proteína muscular (Ouko et al., 2024). En el presente estudio los datos 

muestran una leve tendencia a un menor crecimiento a medida que se incluyó la HNc. Sin 

llegar estas tendencias a ser estadísticamente diferentes. Esto indica que la HNc tiene el 

potencial de sustituir parcialmente las fuentes proteicas tradicionales (HP y HS) sin poner 

comprometer el rendimiento zootécnico. Previos estudios, han encontrado resultados 

similares, cuando dietas acuícolas fueron formuladas con HNc (Harper, 2018; Juárez– 

Barrientos et al., 2024; Ng et al., 2024). Sin embargo, ciertos estudios, han reportado cierta 

disminución del crecimiento, cuando harinas de insectos fueron suplementadas en dietas para 

peces. Este fenómeno se puede deber, a que niveles altos de harinas de insectos, podrían estar 

vinculados a la digestibilidad de la quitina. El cual es un componente estructural del 

exoesqueleto de los insectos y tiene el potencial de restringir la biodisponibilidad tanto de 

aminoácidos como de energía metabolizable según Lock et al., 2018. No obstante, este 
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inconveniente puede atenuarse mediante de métodos de desgrasado o de fermentación de la 

harina antes de incorporarla a la alimentación. 

La conversión alimenticia y eficiencia proteica son los indicadores clave para determinar la 

eficiencia del alimento y qué tan conveniente es para su uso en una especie específica de 

peces. Un factor elevado de conversión alimenticia, indica una menor digestibilidad o un 

desbalance energético, lo que a su vez originaría un menor desempeño de los peces 

experimentales (encarecimiento de la producción y un aumento de la carga orgánica) (Chen 

et al., 2026). En el presente estudio, la tasa de conversión alimenticia, y el crecimiento 

específico se mantuvieron en niveles óptimos, así como lo presentado en Khalifa et al. (2022). 

Estos resultados concuerdan con investigaciones anteriores que indican que no se vio un 

impacto significativo en el crecimiento ni en la supervivencia al reemplazar parcialmente la 

HP por harina de insecto (Tippayadara et al., 2021). Adicionalmente, Ouko et al. (2024) 

reportó que el reemplazo del 50–75% de HP por Hermetia illucens mejoró la ganancia de 

peso y la supervivencia. 

El consumo del alimento evalúa la palatabilidad de la dieta. Si los peces rechazan el alimento 

con insectos, todos los demás parámetros se verán afectados negativamente, 

independientemente de la calidad nutricional (Zhi et al., 2025). En el presente estudio, el 

consumo de alimento, no se vio comprometido por la presencia de HNc en cualquiera de sus 

niveles de suplementación. Estudios similares, han registrado los mismos niveles de consumo 

cuando las nietas fueron suplementadas con HNc (Bee – Tubin et al., 2023; Ng et al., 2024). 

Cuando un ingrediente o una dieta causan mortalidades en los peces experimentales, 

entonces, el estudio es inviable. La sobrevivencia es considerada como un indicador de 

seguridad. Una mortalidad elevada en un grupo experimental determinado a comparación 

con el grupo control, es una señal crítica que podría indicar: toxicidad del ingrediente, 

deficiencia nutricional de las dietas (produciendo fallos fisiológicos), y vulnerabilidad a 

enfermedades (producida por poder inmuno–supresor de los ingredientes) (Chen et al., 2024). 

En el presente estudio, la mortalidad no registró diferencias significativas, en los grupos 

experimentales, conteniendo HNc a comparación con aquella presentada en el grupo C. 

Similarmente, previos estudios utilizando harinas de insectos, tampoco encontraron un 

comprometimiento de la sobrevivencia, en los peces experimentales (Mohan et al., 2022). 
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4. Parámetros somáticos 

Los parámetros somáticos son indicadores bioquímicos y morfofisiológicos que 

proporcionan información crucial sobre el estado metabólico, salud y composición corporal 

de los peces (Froese, 2022). Estos parámetros, son complementados con aquellos 

relacionados al crecimiento y sobrevivencia. En estudios con harinas de insectos, estos 

parámetros, por lo general, presentan valores particularmente altos para detectar efectos 

subletales y desbalances nutricionales (Canosa & Bertucci, 2020). Es importante resaltar 

que, los parámetros somáticos son herramientas de diagnóstico fisiológico indispensables. 

En estudios con harinas de insectos, la determinación de estos parámetros elucida si las dietas 

experimentales, promueven una composición corporal saludable y comercializable. De 

manera similar, estos parámetros determinan si el hígado está funcionando adecuadamente 

con las dietas experimentales y si la energía de la dieta se está dirigiendo hacia el músculo o 

hacia la grasa visceral (Asencio–González et al., 2025). En el presente estudio, los índices 

somáticos revelaron una reacción fisiológica estable ante a la incorporación de la HNc. No 

se observó ninguna alteración (respecto al grupo control) respecto a los índices 

vicerosomático, carcasa, enterosomático y cociente intestinal, que sugiera un estrés 

metabólico. Esto indica que las dietas elaboradas con HNc no tuvieron un efecto negativo en 

el metabolismo de los peces ni en el aprovechamiento de los nutrientes. Tendencias similares 

han sido registradas por Tippayadara et al. (2021), que notaron que las dietas con niveles altos 

de harina de insecto no produjeron alteraciones relevantes en los índices somáticos de tilapia. 

En contraste, en el presente estudio, los índices hepatosomático y gastrosomático, si 

mostraron alteraciones, respecto a aquellos de los peces alimentados con la dieta control. La 

relación entre el índice hepatosomático, las harinas de insectos y el crecimiento de los peces, 

es multifuncional y de gran valor de diagnóstico en nutrición acuícola, debido a que este 

índice, actúa como biomarcador fisiológico que refleja el metabolismo hepático del pez que 

ha consumido dietas formuladas con harinas de insectos, por un período de tiempo 

determinado. Lo cual influye directamente en el potencial de crecimiento (Randall et al., 

2025). Debido a que el hígado, es el principal órgano, donde se sintetizan proteínas 

plasmáticas y enzimáticas, se metabolizan además los lípidos (mediante mecanismos de 

lipogénesis, oxidación, y síntesis de lipoproteínas) y donde se almacena la energía (en forma 

de glucógeno y lípidos) (Xie et al., 2021). En el presente estudio, se observó un índice 
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hepatosomático y un crecimiento adecuado de los peces experimentales. Lo cual se puede 

interpretar como una correlación positiva o neutral junto con una adaptación metabólica 

positiva, donde el hígado, puede estar aumentando de tamaño para acomodar una mayor 

actividad metabólica necesaria para procesar los nutrientes de la harina de insecto (por 

ejemplo, mayor síntesis de lipoproteínas para transportar los lípidos contenidos en la harina 

de insectos) (Yu et al., 2023). En estudios previos, también se observaron ligeros aumentos 

hepáticos vinculados a modificaciones metabólicas en presencia de dietas formuladas con 

harinas de insectos Tippayadara et al. (2021). Ahora bien, el índice gastrosomático, evalúa el 

peso relativo del tracto digestivo con relación al peso total del individuo (Moreira, 2012). En 

el presente estudio, los peces alimentados por la dieta FM 100%, presentaron un valor 

significativamente más alto a comparación con aquel de la dieta C. Lo cual nos indica que, 

existe una correlación positiva entre el índice gastrosomático y el crecimiento de los peces 

experimentales (Canosa & Bertucci, 2020; Froese, 2020), es decir, una adaptación fisiológica 

al consumo de altos contenidos de HNc. Un tracto digestivo más grande puede indicar una 

hipertrofia funcional para procesar una dieta con mayor volumen de harina de insectos 

(material con una potencial menor digestibilidad a comparación con aquella de la HP) 

(Melenchón et al., 2022). Bajo estas condiciones, el pez invierte en un sistema digestivo más 

robusto para extraer eficientemente los nutrientes (de la harina de insectos), lo que sostiene 

un buen crecimiento sin afectaciones negativas (Al–Thobaiti et al. 2017). Dietas con alto 

contenido de fibra y quitina (derivada del exoesqueleto de los insectos), pueden estimular el 

crecimiento del intestino (Canosa et al., 2020). Lo cual podría explicar, el crecimiento 

significativo del índice gastrosomático (respecto del control), en el presente estudio. A este 

respecto, es bien sabido el alto contenido de quitina y fibra contenidos en HNc, así como lo 

reportado en estudios previos (Juárez – Barrientos et al., 2024; Ng et al., 2024). En 

conclusión, los hallazgos somáticos del presente trabajo muestran que Oreochromis niloticus 

tolera aceptablemente, la inclusión de la HNc desde un punto de vista fisiológico. 

5. Análisis de costo-beneficio (ACB) 

 

El ACB en dietas acuícolas formuladas con harinas de insectos es una evaluación crítica y 

multi–dimensional que va mucho más allá del simple precio por kg de alimento. Este tipo de 

análisis determina la viabilidad económica, la sostenibilidad y competitividad de las dietas 
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experimentales (Fantatto et al., 2024). Aunque el presente trabajo, muestra un pequeño ACB, 

este se concibe, para tener una idea más clara de la viabilidad de este tipo de innovaciones 

utilizando harinas de insectos en una economía como la mexicana. En el presente trabajo se 

observó un aumento notable, del costo (MX$) de las dietas que contenían HNc, en 

comparación con el de la dieta C. Mientras que el costo del alimento consumido se 

incrementó especialmente en la dieta SBM 100%. Lo cual se atañe especialmente, al bajo 

costo de la HS a comparación con aquél del de la HNc. Actualmente, a nivel mundial, la 

harina de insectos a escala comercial suele ser más cara que la HS y, esta a su vez, más barata 

que la HP (Nunes et al., 2022). Finalmente, el ACB se incrementó significativamente en todas 

las dietas conteniendo HNc a comparación con el ACB presentado en la dieta C. No 

presentándose diferencias entre las dietas conteniendo HNc. Para el cálculo del ACB, se 

utilizan los datos de los parámetros de crecimiento (peso promedio final, longitud promedio 

final ganancia de peso, índice de crecimiento específico y factor de condición), 

sobrevivencia, eficiencia del alimento (índice de conversión del alimento y consumo del 

alimento) y utilización de la proteína (Peng et al., 2026). En consecuencia, al no haber 

beneficios o comprometimiento en el desempeño de estos parámetros, tampoco hay 

diferencias en cuanto al ACB. 

 

6. Actividad de enzimas digestivas 

La medición de la actividad de las enzimas digestivas en estudios relacionados con el uso de 

harinas de insectos en formulaciones dietéticas para peces de cultivo proporciona una 

información crucial a nivel fisiológico y metabólico sobre la capacidad del pez para procesar 

y asimilar los nutrientes de las harinas de insectos objetivo. En otras palabras, las enzimas 

digestivas son biomarcadores sensibles de la adaptación digestiva y de posibles efectos anti– 

nutricionales presentes en los insectos (Buckner et al., 2026). Conocer la actividad de las 

enzimas digestivas, no solo nos indica si el pez crece, sino que nos explica cómo su fisiología 

interna está respondiendo al desafío de ingerir un ingrediente derivado de insectos. La 

determinación de la actividad enzimática en peces alimentados con dietas formuladas con 

harinas de insectos nos proporciona, además, evidencia de que nos ayudará a respaldar o 

explicar los datos zootécnicos (Canosa & Bertucci, 2020). También nos dará señales 

tempranas de estrés o adaptación digestiva (ante la exposición nutricional derivada de la 

harina de insectos) y finalmente, nos dará los criterios científicos para seleccionar la especie 
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de insecto, el nivel de procesamiento y la especie de pez compatibles (Nogales–Mérida, 

2018). En el presente estudio, se observó un incremento significativo en la actividad de 

proteasas ácidas y alcalinas en todos los grupos experimentales conteniendo HNc, a 

comparación con aquellas actividades del grupo C. 

Es bien conocido que las harinas de insectos en dietas acuícolas influyen en la actividad de 

las proteasas en general. Las proteasas son enzimas claves para la digestión de proteínas. Su 

actividad se modula principalmente por la composición del substrato (perfil de aminoácidos, 

digestibilidad y factores anti–nutricionales), demanda digestiva (digestibilidad de la proteína) 

y morfología intestinal (integridad de los tejidos) (Zhou et al., 2026). En la presente 

investigación, las proteasas ácidas, registraron valores significativamente superiores en los 

grupos experimentales conteniendo HNc, comparado con aquella actividad del grupo C. 

Estudios previos, han reportado un aumento de las proteasas ácidas en peces alimentados con 

dietas suplementadas con harinas de insectos (Coutinho et al., 2021). Este aumento, se 

explica, por la mayor demanda de hidrólisis inicial para digerir componentes comunes en las 

harinas de insectos, como la quitina. (Shinnerl et al., 2026). Por su parte, el aumento de la 

actividad de las proteasas alcalinas, en el presente estudio, se explica porque cuando los 

péptidos (derivados de la HNc) que llegan al intestino, no son los ideales o la proteína es 

menos digerible, el intestino responde secretando más proteasas alcalinas para completar la 

hidrólisis eficientemente (Solovyev et al., 2023). En el presente estudio, la actividad de la 

tripsina no mostró diferencias significativas entre todos los grupos experimentales que 

contenian la HNc y el grupo C. Excepto el grupo SBM 100%, que mostró un valor 

significativamente más bajo. En la mayoría de los estudios, la inclusión moderada de harinas 

de insectos estimula o mantiene la actividad de la tripsina. Lo cual se interpreta como una 

respuesta adaptativa positiva del sistema digestivo (Buckner et al., 2026). En contraste, hay 

casos en los que la actividad de la tripsina disminuye (como lo observado en el presente 

estudio en la dieta SBM 100%). Esto se puede explicar por el efecto anti – nutricional 

(quitina), per se existente en la HNc (Alcantar–Vázquez et al., 2024; Harper, 2018; Ng et al., 

2024). Como enzima proteolítica, la quimotripsina en peces sigue un patrón similar a aquel 

de la tripsina. La quimotripsina, es un indicador sensible de la adaptación digestiva a nuevas 

fuentes de proteína (Solovyev et al., 2023). En el presente estudio, no se observaron 

diferencias significativas en lo referentes a la actividad de la quimotripsina. Lo cual indica, 
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una nula respuesta adaptativa a la HNc, debido a que la adaptación fisiológica no fue 

requerida por el intestino. 

La influencia de las harinas de insectos en la actividad de las lipasas en peces determina la 

eficiencia en la digestión y absorción de lípidos (Islam et al., 2024). La actividad de la lipasa 

intestinal se modula por la composición lipídica de la harina de insectos (Yu et al., 2023), 

como lo observado en el perfil de ácidos grasos (∑AGS, ∑AGMI, ∑AGPI) presentado en la 

HNc. En el presente estudio, la actividad de las lipasas, respecto al grupo C, se incrementó 

en el grupo FS 50% y se mantuvo igual en el grupo FM 100% (lo cual se interpreta como una 

adaptación positiva; Canosa & Bertucci, 2020) y disminuyó en el grupo SBM 100% (lo cual 

se interpreta como una saturación e interferencia, por exceso de lípidos saturados; Canosa & 

Bertucci, 2020). Las grasas saturadas abundantes en la HNc son diferentes a aquellas 

contenidas en la HP, HS e incluso aceite de pescado y aceite de soya (también contenidos en 

las formulaciones dietéticas del presente estudio). Por lo tanto, la tilapia del Nilo 

experimental necesitó haber ajustado su fisiología digestiva para evitar sobrecargar los 

sistemas de emulsificación y transporte (Ye et al., 2025). Las diferencias en la actividad de 

las lipasas en los diferentes grupos experimentales del presente estudio, también se puede 

deber a la sinergia con los otros lípidos presentes en los ingredientes de las dietas 

experimentales (Canosa & Bertucci, 2020). 

Las amilasas, son enzimas clave para la digestión de carbohidratos (Wang et al., 2026). Las 

harinas de insectos en las dietas para peces introducen quitina (polisacárido estructural) en el 

sistema digestivo del animal (Buckner et al., 2026). Existen diversos mecanismos que 

influencian a la actividad de las amilasas. Uno de ellos es la regulación por el sustrato 

(carbohidratos digeribles como el almidón). Sin embargo, éste último es bajo en las harinas 

de insectos, por lo que, en un principio, no estimularía directamente un aumento en la 

actividad de la amilasa. Ahora bien, la quitina es abundante en las harinas de insectos. Sin 

embargo, la quitina no es un sustrato para la amilasa. Sin embargo, la quitina puede influir 

indirectamente como modulador de la salud intestinal (por su potencial efecto prebiótico). 

Por lo que a dosis bajas podría mejor la funcionalidad general de los enterocitos por lo que 

podría reflejar una actividad enzimática más robusta (Oviedo–Olvera et al., 2025). Así como 

lo mostrado en el grupo experimental FS 50%, donde la actividad de la amilasa fue 
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significativamente más alta que aquella del grupo C y que incluso, los demás grupos 

experimentales. 

7. Actividad de enzimas antioxidantes 

La función primaria de las enzimas antioxidantes en los peces es neutralizar especies 

reactivo–oxidantes (E R–O), previniendo así, el estrés oxidativo. Por lo tanto, este tipo de 

enzimas previenen el estrés oxidativo (contra daños), manteniendo así la homeostasis 

fisiológica. Estas E R–O (como, por ejemplo, radicales superóxido y peroxidasas) son 

productos naturales del metabolismo, que provienen de la respiración mitocondrial. E R–O 

se pueden incrementar masivamente, debido a factores externos (Liao & Hong, 2025; Veedu 

et al., 2022). Los peces son particularmente vulnerables al estrés oxidativo, debido al 

ambiente acuático (oxígeno excesivo, metales pesados, pesticidas, hidrocarburos) o al 

alimento consumido (altos contenidos de fibra, ácidos grasos poliinsaturados, calidad de la 

proteína, entre otros) (Lee et al., 2026). En acuicultura, las dietas formuladas con harinas de 

insectos tienen un impacto significativo y generalmente complejo en el sistema de enzimas 

antioxidantes de los peces (Veedu et al., 2022). Las dietas formuladas con harinas de insectos 

no son neutras para el sistema antioxidante de los peces. Debido a que este tipo de harinas, 

son un potente modulador que puede fortalecer las defensas si se usan de forma adecuada y 

equilibrada, porque también pueden inducir al estrés oxidativo si la formulación no es 

correcta. El monitoreo de la actividad de las enzimas antioxidantes es una herramienta de 

investigación clave para evaluar el nivel de estrés fisiológico y optimizar estas dietas 

formuladas con harinas de insectos (Lee et al., 2026; Liao & Hong, 2025; Vale–Hagan et al., 

2023; Veedu et al., 2022). En el presente estudio, las enzimas antioxidantes presentaron 

respuestas diversas. La actividad de las peroxidasas se incrementó significativamente en 

todas las dietas conteniendo la HNc, a comparación con aquella actividad presentada en el 

grupo experimental C. La actividad de las peroxidasas hepáticas actúa como un biomarcador 

del estado oxidativo y salud de los peces (Cassini et al., 1993). La dieta formulada con harina 

de insectos modifica el perfil de ácidos grasos y la presencia de pro–oxidantes / antioxidantes 

en el hígado, lo que afecta el estrés oxidativo y, en consecuencia, la actividad de las 

peroxidasas (Chen et al., 2025). En el presente estudio, este aumento en la actividad de las 

peroxidasas, indica un alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados en la HNc (así como 

lo mostrado en el perfil de ácidos grasos de esta harina).  Lo cual podría indicar una 
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susceptibilidad de las membranas celulares hepáticas con la peroxidación lipídica (Fadhlaoui 

& Couture, 2016). Como respuesta fisiológica, el hígado, como principal órgano metabólico 

y desintoxicador, detecta el aumento de especies reactivas de oxígeno (ROS) y peróxidos. En 

respuesta, se incrementa la actividad de este tipo de enzimas (Zhu et al., 2024). Estos 

hallazgos son consistentes con los de Ouko et al. (2024), quienes notaron que la actividad de 

las peroxidasas aumentaba cuando se reemplazaba una gran parte con harina de Hermetia 

illucens, sin afectar a la función antioxidante en general. 

La peróxido dismutasa, es una enzima antioxidante fundamental y su actividad en el hígado 

de los peces, es un marcador sensible del estrés oxidativo inducido por la dieta consumida o 

por los ingredientes contenidos en la dieta (Cassini et al., 1993; Veedo et al., 2022). Este tipo 

de enzimas antioxidantes es la primer línea de defensa contra el estrés oxidativo. Su función 

específica es catalizar la dismutación (neutralización) del radical superóxido, en peróxido de 

hidrógeno y oxígeno molecular (Zhu et al., 2024). En el presente estudio, la peróxido 

dismutasa de los peces experimentales no mostraron diferencias significativas entre los 

grupos experimentales consumiendo dietas formuladas con HNc y el grupo experimental C. 

Lo cual significa que la dieta no ejerció un estrés oxidativo adicional. Por lo tanto, la 

producción basal del radical superóxido en el hígado se mantuvo dentro de los niveles 

normales. En consecuencia, el sistema antioxidante endógeno no necesita activarse en exceso 

(Long et al., 2021). Este resultado indica que, tanto los niveles de HNc en las dietas 

experimentales y la calidad de esta harina de insectos, es óptimo. Significando así que la HNc 

es segura a nivel redox y, por lo tanto, no compromete la homeostasis del hígado (Sánchez et 

al., 2024). 

8. Histología 

Analizar el estado fisiológico del hígado y del intestino, es una herramienta fundamental en 

el estudio de la nutrición de peces. El análisis, va mucho más allá de simplemente observar 

la estructura de los tejidos. Los estudios histológicos del aparato digestivo de los peces, 

proporciona una visión integrada |de la salud, eficiencia y los efectos fisiológicos de la dieta 

consumida (Goncalvez et al., 2024; Long et al., 2021). El intestino, es la interfaz primaria de 

absorción de nutrientes. Su integridad es sinónimo de eficiencia alimenticia y salud general. 

Mediante el análisis histológico del intestino, se puede evaluar la eficiencia digestiva y 

absorción de nutrientes (Lv et al., 2024) y detectar la inflamación producida por anti– 
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nutrientes en la dieta consumida (Costas et al., 2014). Por su parte, el hígado, es el centro 

metabólico del pez. Por ejemplo, mediante el análisis de este órgano, se permite verificar si 

los lípidos y carbohidratos se están metabolizando adecuadamente o simplemente se están 

almacenando. Cambios significativos a nivel histológico en este órgano, pueden indicar, 

presencia de antinutrientes, micotoxinas o contaminantes presentes en ciertos tipos de 

ingredientes utilizados en la formulación de dietas acuícolas (Altaf et al., 2025). En su 

conjunto, ambos órganos, poseen una relación causa–efecto. Por ejemplo, un daño intestinal 

(producido por algún antinutriente), lleva a una alteración en la integridad intestinal, 

ocasionando una mala absorción y que el hígado trabaje en condiciones anómalas, 

produciendo así alteraciones significativas a nivel histológicos en células hepáticas (Altaf et 

al., 2025; Costas et al., 2014; Lv et al., 2024). El consumo de dietas formuladas con harinas 

de insectos puede originar una serie de alteraciones histológicas tanto en el hígado como en 

el intestino de los peces. Hígado graso, necrosis, hipertrofia / hiperplasia de hepatocitos, 

atrofia de vellosidades, enteritis, engrosamiento de membrana basal, entre los efectos más 

comunes, como respuesta a la presencia de harinas de insectos (Costas et al., 2014). 

Melechón et al., (2022). encontraron que no hubo cambios histológicos importantes en 

Oncorhynchus mykiss que consumieron dietas experimentales con inclusión de harina de 

Hermetia illucens y Tenebrio molitor. Similarmente, Tippayadara et al. (2021) apuntaron que 

la integridad intestinal y hepática no sufrió alteraciones gracias a los reemplazos moderados 

de HP con harina de Hermetia illucens. Esto apoya la perspectiva de que, al menos a corto 

plazo, la inclusión de HNc puede emplearse con seguridad en las dietas acuícolas. 

En el presente trabajo, el grosor del epitelio intestinal no presentó diferencias significativas 

entre las dietas conteniendo HNc y la dieta C. El grosor del epitelio intestinal es un indicador 

histomorfológico clave de salud, funcionalidad y estado adaptativo del tracto digestivo (Al– 

Khalaifah et al., 2025). Su medición proporciona información valiosa sobre la capacidad de 

absorción, la respuesta a la dieta, la presencia de inflamación o daño, y el estado nutricional 

del pez (Kalemi et al., 2025). El grosor epitelial normal y constante (así como lo observado 

en la presente investigación), indica homeostasis y salud intestinal. Lo cual significa que la 

formulación de la dieta es adecuada y que el pez mantiene su fisiología digestiva óptima (Lall 

& Dumas, 2022). 
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La morfología de las células caliciformes intestinales en los peces teleósteos y el consumo 

de dietas formuladas con harinas de insectos son un indicadores citológicos directos de la 

eficiencia, absorción y metabolismo de los lípidos. Esto es debido a que las células 

caliciformes en los enterocitos (células absorbentes del intestino) reflejan el proceso de 

asimilación de grasas en la dieta (He et al., 2025). En el presente estudio, el tamaño promedio 

de las células caliciformes no presentó diferencias significativas (entre los diferentes grupos 

experimentales y el grupo C), en contraste, un aumento numérico y significativo, en cuanto 

al número de células caliciformes, entre los peces alimentados por las dietas formuladas con 

la HNc y la dieta C, fue observado. El efecto de las harinas de insectos depende de tres 

factores: a) composición lipídica del insecto; b) el procesamiento de la harina y; c) adaptación 

del pez. La vacuolización normal o aumentada en los peces experimentales del presente 

trabajo, se puede correlacionar con la alta calidad de la harina utilizada (HNc) y con la buena 

adaptación del pez a la dieta (Al–Khalaifah et al., 2025). Lo cual significa que, los lípidos de 

la HNc fueron bien digeridos y absorbidos durante todo el periodo experimental. Por lo que 

la vacuolización lipídica fue abundante y los lípidos estuvieron biodisponibles, por lo que se 

puede inferir que, el sistema digestivo los procesó eficientemente. Siendo esto, una evidencia 

de buena asimilación energética (Ng et al., 2024; Sánchez et al., 2024) de las dietas 

formuladas con la HNc. 

En el presente estudio, el tamaño promedio de los hepatocitos no presentó diferencias 

significativas entre todas las dietas conteniendo HNc y la dieta C. Similarmente, no hubo 

diferencias significativas respecto del tamaño promedio del núcleo de los hepatocitos entre 

las dietas C, FS 50% y FM 100%. A este respecto, únicamente se registró un incremento 

significativo en el grupo experimental SBM 100% respecto del C. Lo cual indica una alta 

digestibilidad y asimilación de proteínas y lípidos (biodisponibilidad) presentes en la HNc 

(Zheng et al., 2022). Adicionalmente, la presencia de una homeostasis glucídica preservada, 

indica que no hay necesidad de adaptaciones drásticas en cuanto a glucogénesis o 

glucogenólisis. Cuando los lípidos se utilizan correctamente para energía o se exportan 

adecuadamente, no hay necesidad de un almacenamiento hepático excesivo y por lo tanto 

hay una preservación del tamaño normal de los hepatocitos y sus núcleos. Es decir, el hígado 

no requiere de adaptaciones estructurales para procesar la nueva dieta, por lo que este órgano 

no genera estrés metabólico adicional (Chen et al., 2025; Islam et al., 2026). Lo cual indica 
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que el hígado no requiere de adaptaciones estructurales para procesar la nueva dieta. Por lo 

tanto, la energía y los nutrientes se dirigen prioritariamente al crecimiento (así como el nulo 

comprometimiento respecto al crecimiento observado en la presente investigación, aún así 

en el grupo experimental SBM 100%) y no a reestructuración hepática (Altaf et al., 2025; 

Long et al., 2021). 
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Conclusiones 

 
En el presente trabajo quedó demostrado que la inclusión de la HNc posee características 

nutricionales que la hacen idónea para el reemplazo parcial de la HP y HS, sin comprometer 

el crecimiento, eficiencia del alimento, utilización de la proteína y sobrevivencia, de la tilapia 

del Nilo. En el presente trabajo, también se pudo demostrar que, la presencia de HNc 

modificó algunos parámetros somáticos, enzimas digestivas y antioxidantes e incluso 

parámetros histológicos, pero sin afectar el desempeño general de los peces experimentales. 

Estas evidencias científicas, apuntan a la potencialidad que tiene la HNc como ingrediente 

en dietas para tilapia del Nilo. 

La utilización de las harinas de insectos para alimentos acuícolas es una alternativa a la HP 

y HS, que va cada vez está siendo más investigada e, incluso aplicada en la acuicultura. La 

investigación sobre la HNc como ingrediente para dietas acuícolas, representa un nicho 

emergente y prometedor, aunque menos explorado que el de otras especies de insectos (como 

la mosca soldado o el gusano de la harina). El futuro de la investigación de la HNc como 

ingrediente para dietas acuícolas, se basará en superar desafíos específicos y explorar 

ventajas únicas. Tales como: a) alta tasa reproductiva y biomasa (ya que es vivípara); b) perfil 

nutricional prometedor (debido a que posee alto contenido de proteína, como lo demostrado 

en el presente trabajo); c) posee una buena fuente de compuestos bioactivos (por ejemplo: 

quitina, péptidos, antimicrobianos, y otros compuestos inmunoestimulantes). 

Futuros estudios sobre la HNc como ingrediente de dietas acuícolas sugieren estudios 

detallados, respecto a su perfil de ácidos grasos, aminoácidos y perfil de minerales. Otros 

estudios que prometen elucidar el potencial de la HNc como ingrediente acuícola son 

aquellos relacionados con la digestibilidad aparente y del microbiota intestinal. El futuro de 

la investigación de la HNc dependerá de un esfuerzo científico colaborativo para generar 

datos sólidos sobre nutrición, seguridad y sustentabilidad. Además de una inversión en 

tecnología de procesamiento que garantice un producto estandarizado, seguro y de alta 

calidad. 
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Resumen de la Tesis: 

La creciente demanda de harina de pescado (HP) y harina de soya 
(HS) para el desarrollo de alimentos acuícolas ha generado la 
necesidad de buscar ingredientes alternativos y sostenibles. En el 
presente trabajo se evaluó el reemplazo total y parcial de la harina de 
pescado y soya por harina de Nauphoeta cinerea (HNc) en dietas 
experimentales para juveniles de tilapia del Nilo (Oreochromis 
niloticus). Se formularon cuatro dietas experimentales iso-proteicas e 
iso-lipídicas (Control: 0% de reemplazo; FS: 50% de reemplazo de HP 
y HS por HNc; FM: 100% de reemplazo de HP por HNc y SBM: 100% 
de reemplazo de HS por HNc) que se suministraron a los organismos 
durante 60 días. Se evaluaron parámetros de crecimiento, índices 
somáticos, supervivencia, aprovechamiento del alimento, enzimas 
digestivas, enzimas antioxidantes e histología de hígado e intestino. 
Los resultaron revelaron que la inclusión de HNc no afectó 
significativamente la supervivencia, crecimiento ni la eficiencia 
alimenticia. Sin embargo, se observaron alteraciones en la actividad de 
proteasas, lipasas y amilasas, así como un incremento en la actividad 
de la peroxidasa. En el análisis histológico no se encontraron indicios 
de daño estructural en el intestino e hígado, pese a que se detectó un 
aumento en el número de células caliciformes en el grupo experimental 
SBM 100%. Se concluye que la inclusión de HNc es una alternativa 
viable para reemplazar parcialmente la harina de pescado y soya en 
dietas acuícolas, sin comprometer salud ni rendimiento en los 
ejemplares. 
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