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RESUMEN 

 

“ESTUDIO CUALITATIVO DE LA HARINA DE GRILLO DOMESTICO (Acheta domesticus) 

Y SU REEMPLAZO POR HARINA DE SOYA EN DIETAS PARA TILAPIA (Oreochromis 

niloticus)” 

El uso de harinas de insectos como fuentes de proteína, como alternativa a las harinas 

proteicas convencionales en las dietas de acuicultura, ha atraído la atención de la 

investigación científica en todo el mundo. Aunque se ha demostrado que varias harinas de 

insectos sustituyen parcial o totalmente a la harina de pescado (HP) o a la harina de soya 

(HS), se carece de información sobre sus perfiles nutricionales y sus efectos en el crecimiento 

de determinados organismos acuáticos de cultivo. Por lo tanto, el objetivo principal de la 

presente investigación es evaluar el perfil de calidad de la harina de A. domesticus y sus 

efectos sobre el crecimiento, la supervivencia, la eficiencia alimentaria y la utilización de 

proteínas cuando la tilapia, Oreochromis niloticus, es alimentada con dietas formuladas con 

niveles graduados de harina de A. domesticus en sustitución de la HS. Se detectaron marcadas 

diferencias entre la harina de A. domesticus y el HS, en cuanto a su composición nutricional. 

Una vez obtenidos los valores proximales de cada ingrediente, se formularon y elaboraron 

dietas experimentales sustituyendo la proteína de soya por la de la harina de A. domesticus en 

diferentes niveles (0%, 25%, 50%, 75% y 100%). Como se esperaba, la composición 

proximal reveló marcadas diferencias entre la soya y la harina de A. domesticus. No hubo 

diferencias relevantes en la composición proximal de las dietas experimentales.  En cuanto al 

crecimiento, la supervivencia, la eficiencia alimentaria y la utilización de las proteínas, no 

hubo diferencias significativas entre los grupos experimentales. De acuerdo con los resultados 

del presente estudio, se concluye que la harina de A. domesticus puede reemplazar 

completamente a la HS sin afectar el crecimiento, la supervivencia, la eficiencia alimenticia y 

la utilización de proteínas de los juveniles de tilapia, O. niloticus. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la pesca es una fuente inmensa pero limitada para la obtención de proteína 

acuática de alta calidad; sin embargo, los volúmenes de captura van en detrimento por lo que 

las pesquerías no podrán soportar la alimentación humana y animal en el futuro cercano (FAO 

2020). En este sentido, la acuicultura ha demostrado ser la alternativa más viable ya que 

cumple un papel esencial en la seguridad alimentaria mundial, dado que la producción ha 

aumentado de forma sostenida un 7.5% por año desde 1970.  El reconocimiento de la 

capacidad de la acuicultura para seguir creciendo, y de los desafíos ambientales que debe 

afrontar este sector a medida que intensifica su producción, exige nuevas estrategias de 

desarrollo de la acuicultura sostenible.  Para lograr estas estos objetivos, dichas estrategias se 

deben abordar desde diferentes rubros: la selección genética, la bioseguridad, la sanidad, y la 

nutrición acuícola (Anderson et al., 2017).  

Sumando los resultados de las pesquerías y la acuicultura, se estima que la producción 

mundial de pescado alcanzó los 179 millones de toneladas en 2018. Asimismo, del total 

general, 156 millones de toneladas se destinaron al consumo humano, lo que equivale a un 

suministro anual estimado de 20.5 kg per cápita (FAO 2020). Por su parte, la producción 

acuícola mundial creció, en promedio, un 5.3% anual en el período 2006-2020. Mientras que, 

en el 2018, la acuicultura continental produjo 51.3 millones de toneladas de animales 

acuáticos, lo que equivale al 62.5% de la producción mundial de pescado comestible 

cultivado en la acuicultura y 38.98 millones en la pesca. Alrededor del 88% de los 179 

millones de toneladas de la producción pesquera total se utilizó para el consumo humano 

directo, mientras que el 12% restante se utilizó para fines no alimentarios. A este respecto, el 

pescado vivo, fresco o refrigerado sigue representando la mayor parte del pescado utilizado 

para el consumo humano directo (44%) (CONAPESCA 2020). 

En México seis especies aportan el 69% del total del valor de la producción pesca: el 

camarón con siete mil 943 mdp (millones de pesos); tilapia del Nilo, O. niloticus, con mil 

343 mdp; túnidos, con mil 307 mdp; pulpo, con 781 mdp; sardina, con 604 mdp, y trucha, 

con 442 mdp (FAO 2020).  Específicamente hablando, en materia de acuicultura, nuestro país 

registra antecedentes desde el siglo pasado y a partir de la década de los cincuenta inicia su 

desarrollo formal con la creación de amplios cultivos extensivos o de carácter experimental. 
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A mediados de los cincuenta y hasta la década de los sesenta la piscicultura de repoblación 

tuvo un incremento intenso, buscando repoblar las aguas dulces con una orientación de 

beneficio social, es decir, lograr resolver problemas de las comunidades donde se instalaron 

los centros acuícolas que se dedicaron a la reproducción de carpa espejo (FAO 2019). 

Posteriormente, en la década de los ochenta se comenzó la producción para fines meramente 

comerciales, y se ha logrado que la acuicultura en México mantenga el crecimiento más 

elevado a escala global, superando constantemente el 9% anual promedio en las últimas dos 

décadas. En nuestro país, la acuicultura se ha divido en dos grandes vertientes, la producción 

de peces para el consumo humano y la producción de peces de ornato. Profundizando en el 

primer rubro de producción, a pesar de que comer pescado forma parte de la tradición 

cultural mexicana, actualmente, este hábito no está extendido en la sociedad. La carne de 

organismos acuáticos es una excelente fuente de proteínas, ácidos grasos, minerales y 

nutrientes esenciales en la dieta del hombre. Por otro lado, la producción de peces de ornato, 

ha adquirido cierta importancia en los últimos años. Su comercialización con fines 

decorativos y estéticos en diferentes lugares, desde restaurantes hasta casas, se ha 

posicionado económicamente, ya que se venden hasta 43 millones de peces, anualmente 

(FAO 2020). 

México es el noveno productor de O. niloticus nivel mundial, lo que representa el 94.3% de la 

producción acuática nacional de la especie (FAO 2019). En nuestro país, esta especie se 

conoce comúnmente como tilapia o mojarra, o mojarra tilapia. Las principales entidades 

productoras de esta especie en el país son Jalisco, Chiapas, Sinaloa, Nayarit, Michoacán, 

Veracruz, Tabasco, Guerrero, e Hidalgo. En México los cultivos de O. niloticus se realizan en 

sistemas extensivo, semi-intensivo e intensivo. Su producción está destinada al repoblamiento 

de embalses y al consumo humano (FAO 2020). En este último aspecto, O. niloticus ha 

resultado ser un importante componente para la economía de algunas regiones de México 

(Selina–Wamucii, 2019). A nivel nacional, en materia de acuicultura el volumen de la 

producción de O. niloticus en el 2018 fue de 72,595.96 toneladas con valor de $2,066.43 

millones (CONAPESCA 2020). 

A nivel mundial, en cuanto a su biotecnología, tradicionalmente, O. niloticus se ha cultivado 

en sistemas terrestres, en estanques de tierra, tanques de hormigón, estanques de 

geomembrana y, en menor medida, sistemas de recirculación (Muir et al., 2000). Los sistemas 

de cultivo en recirculación, también conocidos como sistemas de recirculación continua o 
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cerrados, son una alternativa ideal para hacer una mejor utilización de agua y espacio 

disponible. Estos sistemas se caracterizan por la reutilización del agua; es decir, descarga 

mínima de efluentes y conservación óptima del agua. El agua de cultivo pasa por varios 

procesos de tratamiento para restaurar su calidad. Estos incluyen la eliminación de desechos 

sólidos, metabolitos suspendidos (como dióxido de carbono, amoníaco y nitrito), 

esterilización y aireación (Mires y Anjioni, 1997; Mires y Amit 1992; Rosati et al., 1993).  

Debido a que mundialmente, la producción intensiva de organismos acuáticos, ha dado lugar 

a la necesidad de producir alimentos acuícolas, con altos niveles de harinas proteicas de alta 

calidad al año, en las últimas décadas ha surgido la necesidad creciente por la dependencia del 

uso de la harina de pescado para la manufactura de alimentos para acuicultura. Derivado a la 

sobre explotación de los recursos pesqueros, este suministro se ha hecho ambientalmente 

insostenible (Tacon y Metian, 2008).  

Es por esto que, en las dos últimas décadas, la academia y la industria, han enfocado sus 

esfuerzos en investigar nuevas fuentes proteicas alternativas a la harina de pescado. Muchas 

de ellas, se agrupan en las de origen vegetal, las cuales han demostrado ser las más adecuadas. 

La proteína vegetal es una alternativa por excelencia, por sus cualidades nutricionales y costo, 

para substituir la proteína marina (Webster 2009; Swick et al., 1995; Dersjant–Li, 2002). A 

pesar de todas las ventajas que representa el uso de harinas vegetales, en dietas acuícolas, 

existen una serie de desventajas referentes al uso de harinas vegetales en alimentos destinados 

a la acuicultura. Una de ellas es su disponibilidad de explotación. En este punto, es importante 

considerar las presiones de producción (sobreexplotación), originadas por la necesidad de 

suplir no solo las prioridades del per sé consumo humano, sino que también, de nutrición 

animal (Webster 2009). Estas presiones han empujado a encarecer el precio de estas materias 

primas, por lo que, en la actualidad, la investigación acuícola, ha enfocado su interés en 

investigar fuentes proteicas alternativas poco convencionales, para su uso en dietas para 

organismos acuáticos cultivados. Una alternativa que recientemente ha sido merecedora de 

bastante interés, es el uso de harinas de insectos (Alfiko et al., 2022).  

El uso de harinas de insectos como fuentes alternativas a las materias primas convencionales 

de proteína para la alimentación de animales de cultivo, ha resultado ser de gran importancia 

para el futuro de las formulaciones acuáticas (Basto et al., 2019; Chávez M., 2021; Dietz y 

Liebert, 2018). Por lo tanto, es necesario diseñar y estandarizar sistemas para su producción 

masiva. La producción de insectos en micro granjas puede ser una solución alternativa y 
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sostenible (Alfiko et al., 2022; Davidowitz, 2021; Gasco et al., 2020; Lange y Nakamura, 

2021). A pesar de que muchas de estas harinas, han demostrado la evidencia de que pueden 

substituir total o parcialmente harinas tradicionales como la de soya, aún existen lagunas de 

información, respecto a sus perfiles nutricionales, y efectos en el crecimiento de ciertas 

especies acuáticas cultivadas, alimentadas con dietas formuladas con la inclusión parcial o 

total de harinas de insectos. Por lo que el objetivo de la presente investigación es, evaluar el 

perfil cualitativo de harina de A. domesticus y sus efectos en crecimiento, sobrevivencia, 

eficiencia del alimento y utilización de la proteína en juveniles de O. niloticus, alimentados, 

durante un periodo de 30 días, con dietas formuladas con diferentes niveles (0%, 25%, 50%, 

75% y 100%) de reemplazo de harina de soya por harina de A. domesticus.  

 

II. ANTECEDENTES 

 

2.1 Fuentes proteicas en dietas para organismos acuáticos.  

Tradicionalmente, las principales fuentes proteicas en dietas para animales acuáticos han sido 

la harina de pescado y la harina de soya.  Sin embargo, diversos estudios han indicado que 

harinas alternativas poco convencionales, pueden substituir exitosamente a estas harinas 

tradicionales (Olsen et al., 2006; Stengerg et al., 2019).  Estas harinas pueden tener origen 

animal, vegetal o poco convencional, como las de insectos. 

 

2.1.1 Harinas animales 

Las proteínas animales, tales como la harina de ave, cerdo, krill y sangre, han sido utilizadas 

como fuentes de proteínas en dietas para acuicultura. Los niveles de inclusión de harinas 

animales alternativas, suelen ser más altos en especies omnívoras que en especies carnívoras, 

debido a que estas últimas presentan mayores exigencias nutricionales presentes en los 

perfiles de la harina de pescado (Tacon y Metian, 2008). Las proteínas animales alternativas 

tienen perfiles nutricionales aceptables y sus costos son redituables para su utilización en 

dietas para acuicultura (Dersjant–Li, 2002). En el año de 2007, Cruz–Suárez et al., realizaron 

un estudio, para determinar los efectos del reemplazo de harina de pescado por subproductos 

de ave en Liptopenaeus vannamei y la digestibilidad del ingrediente y de las dietas. En este 
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estudio, los investigadores concluyeron que los subproductos de harina de ave pueden 

reemplazar a la harina de pescado hasta en un 80%. En otro estudio, Poolsawat et al. (2021), 

demostraron que la harina de ave sometida a un tratamiento enzimático, mejora la retención 

de nutrientes y su digestibilidad, por lo tanto, puede sustituir a la harina de pescado sin efectos 

negativos en crecimiento y utilización del alimento. En esta investigación, los autores 

concluyeron que la harina de ave sometida a un tratamiento enzimático, es una fuente efectiva 

alternativa en dietas para O. niloticus.   

Otra fuente importante de proteína en dietas para peces es la harina de cerdo.  Esta es un 

subproducto resultante después de que los lípidos y la humedad han sido extraídos durante 

procesos industriales. Se tiene identificado que, sus niveles de proteína pueden alcanzar entre 

54% y 57%. Estudios previos, han demostrado que, la harina de cerdo, a pesar de ser rica en 

contenido de proteína, también es alta en cenizas, lo cual es un factor limitante para su uso en 

altos niveles en dietas para organismos acuáticos (Ye et al., 2019).  

Por otra parte, la harina de Krill es producida a partir de Euphausia superba y E. Pacifica, las 

cuáles son una fuente de proteína para alimentos acuícolas. La harina de Krill es un 

ingrediente importante ya que contiene de 33% - 55% de proteína, 15% - 20% de lípidos, y 

15% a 28% de cenizas. Además de tener un perfil de aminoácidos bien equilibrado, la harina 

de krill contiene Astaxantina por lo que proporciona color al músculo de muchas especies de 

peces y crustáceos, entre ellos, salmón y trucha. La harina de krill también se considera un 

atrayente en los alimentos (Hardy y Brezas, 2022). 

La harina de sangre es otro subproducto altamente utilizado en dietas acuícolas, ya que es 

obtenida a partir de la industria del procesamiento de ganado, principalmente res, porcinos, y 

pollos. La harina de sangre es ampliamente distribuida en todo el mundo, pero a diferencia de 

otros productos animales, este tipo de harina está regulada por motivos sanitarios. La harina 

de sangre es un producto altamente perecedero y debe procesarse lo antes posible después del 

sacrificio. La harina de sangre se puede preparar mediante una operación a pequeña escala. 

Estas harinas, son altamente higroscópicas y debe secarse a menos del 10-12% de humedad y 

almacenarse en un lugar seco para que no se deteriore (Heuzé y Tran, 2016).   Este tipo de 

harina, ha sido estudiada como ingrediente proteico (suplementado a muy bajos niveles) en 

dietas acuícolas.  En el año de 2007, El–Haroun y Bureau, investigaron la biodisponibilidad 

de lisina en harinas de sangre de diferentes orígenes, en trucha arcoíris (Oncorhynchus 

mykiss). Los autores de este estudio, concluyeron que, la biodisponibilidad de lisina varía de 
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acuerdo al procesamiento al que se haya sometido la sangre al momento de su conversión en 

harina. En otra investigación conducida por Marotta–Lima et al. (2021), se evaluó la 

viabilidad económica para el reemplazo de harina de sangre con L-histidina cristalizada en 

dietas para salmón del Atlántico (Salmo salar). Los resultados de este estudio indicaron 

claramente que la harina de sangre podría ser reemplazada con éxito por L-histidina, y que 

esto, se puede considerar una estrategia ambiental correcta en la nutrición del salmón, ya que 

es producida por una tecnología de fermentación ambientalmente amigable. 

 

2.1.2 Harinas vegetales 

Las harinas vegetales han sido reconocidas como un recurso adecuado para reemplazar total o 

parcialmente la harina de pescado en dietas acuícolas (Daniel, 2018). Diferentes tipos de 

ingredientes proteicos vegetales han sido estudiados para su aplicación en acuicultura. Entre 

las fuentes vegetales más usadas en el cultivo de organismos acuáticos, están las legumbres, 

cereales, granos y hojas. Es importante mencionar que, los ingredientes vegetales no 

solamente han sido usados como fuentes de proteína, sino que también como ingredientes 

funcionales, para mejorar la calidad del pellet. Por ejemplo, el almidón permite darle 

estabilidad a la partícula (Hasan y Tan, 2020). A pesar de todos los usos y ventajas que las 

harinas vegetales tienen en nutrición acuícola, estas poseen características contrastantes 

debido a sus factores anti-nutricionales, deficiencia de ciertos aminos ácidos esenciales, bajos 

coeficientes de digestibilidad, deficiencia en biodisponibilidad de nutrientes, y poca 

palatabilidad, la cual es producto de altos contenidos de carbohidratos no solubles 

consistentes en fibra y almidón. Con todo y estas desventajas, actualmente, la mayoría de 

alimentos formulados usados en el cultivo de peces y camarón, contienen niveles significantes 

de harinas vegetales.  De los recursos proteicos derivados de vegetales, sólo unos cuantos 

tienen niveles de proteínas aceptables, capaces de reemplazar parcial o totalmente a los 

diferentes productos de harinas de pescado. Ejemplo de ello, son la harina de soya, el gluten 

de maíz y de trigo (Kaushik y Hemre, 2008).  

La harina de soya es la más comúnmente usada en alimento para animales cultivados. Las 

formas más comunes de la harina de soya, es la extracción por solvente (conteniendo 44% de 

proteína cruda) y la soya descascarada (conteniendo 48% de proteína cruda). La soya, tiene 

alto nivel de palatabilidad y contiene grandes cantidades de amino ácidos esenciales 
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(aproximadamente 45% del total de amino ácidos) (Murphy, 2008). Lin y Luo (2011) 

probaron diferentes niveles de harina de soya como reemplazo de harina de pescado en dietas 

de juveniles de O. niloticus y sus efectos en crecimiento, enzimas digestivas y actividad de la 

transaminasa. En éste estudio se observó que, la proteína de pescado puede ser reemplazada 

en hasta 75% sin afectar el crecimiento de O. niloticus. Los autores concluyeron que, altos 

niveles de harina de soya inducen efectos negativos en cuanto a crecimiento, utilización del 

alimento y lisozima en suero de O. niloticus.  

Los productos de gluten de maíz son subproductos de la industria de la molienda y 

procesamiento del maíz. Estos productos incluyen: harina de maíz (60%), germen de maíz 

desengrasado y concentrado de proteína de maíz (90%) (Colmenero 2014).  Este ingrediente 

es una fuente importante de proteína, energía y pigmentos para especies terrestres y acuáticas. 

Este producto es altamente valorado por su alto nivel de digestibilidad de la proteína y es 

ampliamente comercializado a nivel mundial (Heuzé et al., 2018). Muchas han sido las 

investigaciones enfocadas en el uso del gluten de maíz como ingredientes en dietas acuícolas. 

Herath et al. (2016), estudiaron los efectos de alimentación a largo plazo de dietas elaboradas 

a base de maíz en crecimiento, color del filete y composición de amino ácidos y ácidos grasos 

de O. niloticus. En este estudio, los autores observaron que los productos de maíz utilizados 

no alteran el color del filete de O. niloticus. También se concluyó que, cuando se reemplazan 

los productos de pescado (aceite y harina) por subproductos de maíz, en dietas para O. 

niloticus, un enriquecimiento de ácidos grasos omega 3, es necesaria en las mismas.  

Por otra parte, el gluten de trigo se extrae de granos de trigo, ya sea entero o descascarado. 

Actualmente, el trigo proporciona el 20% de la energía y proteína para la nutrición humana en 

todo el mundo. Sin embargo, el trigo también es una importante fuente de nutrientes en 

animales cultivados. En el año 2017, el 42% de la producción total de trigo en Estados 

Unidos, fue utilizada para la manufactura de alimento para animales.  El trigo, para su 

conversión en harina, puede ser entero o procesado (Heuzé et al., 2015). Para su producción, 

muchos procesos pueden ser usados: ensilaje, pre-cocido al vapor y molido. Diferentes tipos 

de harinas derivadas de trigo han sido investigadas como ingrediente en dietas acuícolas. Sin 

embargo, debido a la morfología digestiva, actividad enzimática y fisiología general de los 

organismos acuáticos, su inclusión en dietas para acuicultura, es limitada. Por ejemplo, Ray et 

al. (2021), investigaron los efectos de reemplazar harina de pescado por harina de gluten de 

trigo en dietas para camarón Litopenaeus vannamei y sus efectos en crecimiento, índices 
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bioquímicos en suero, función anti oxidativa, microflora intestinal, histología y resistencia a 

enfermedades. En este estudio, se concluyó que, la harina de gluten de trigo puede reemplazar 

a la harina de pescado en hasta el 6% del peso total de la dieta y que además este tipo de 

harina, tiene efectos positivos en el crecimiento de L. vannamei, modificando también el 

sistema inmune, microflora intestinal y resistencia a enfermedades. Sin embargo, también 

tiene efectos negativos en el crecimiento cuando se agrega a la dieta en altos niveles. 

 

 

2.1.3 Harinas de insectos. 

La harina de insectos (HIs), ha empezado a ganar atención mundial, como una alternativa de 

reemplazo de harina de pescado y harina de soya, las principales fuentes de proteína en dietas 

acuícolas. Las HIs han demostrado en innumerables estudios que, no solo son una fuente 

importante de proteínas, sino que también como ingredientes funcionales, ya que estimulan el 

sistema inmune con múltiples otras implicaciones benéficas para el organismo que las 

consume (Mousavi et al., 2020). Específicamente hablando, las HIs, son ricas en proteínas, 

minerales, lípidos, y carbohidratos. Dichas condiciones son muy similares a las de la harina 

de pescado y a la de soya. De la misma manera, las HIs contienen gran cantidad de energía, 

lípidos y fibra (van Huis y De Prins, 2013), dependiendo de la especie. Los contenidos de 

proteína pueden alcanzar fácilmente, valores de entre 60%-70%, dependiendo de la especie de 

insecto y de su estadio de crecimiento (Xiaoming et al., 2010). En la naturaleza, los insectos 

son parte de la dieta de peces de agua dulce.  Muchos peces que viven en ambientes de agua 

salada también se alimentan de artrópodos, quienes mantienen las mismas características con 

los insectos (Ferrer–Llagostera et al., 2019). 

Otro valor añadido del uso de las HIs, es su bajo impacto económico al momento de su 

producción masiva. Los insectos pueden producirse en lugares reducidos y con poca presencia 

de agua (Clifford y Woodring, 1990; Clifford, Roe y Woodring, 1976). Fisiológicamente 

hablando, los insectos tienen altos índices de reproducción y eficiencia nutricional, lo cual se 

traduce en un rápido crecimiento (Barroso et al., 2014). De acuerdo con Macombe et al. 

(2019), el insecto ideal, tiene que reunir las siguientes características: fácil de cultivar, tener 

un buen índice de conversión del alimento y, poder alimentarse con materiales baratos 

(desperdicios orgánicos).  
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Con base en estas características, a nivel mundial, la academia e industria, han enfocado sus 

esfuerzos (de investigación básica y aplicada) a estudiar diferentes especies de insectos, con 

potencial para ser utilizados en dietas acuícolas, como reemplazo de harina de pescado y 

harina de soya.  Estas especies, pertenecen a ciertos órdenes taxonómicos de insectos. Uno de 

ellos es el orden Díptera, a la cual pertenece la mosca soldado (Hermetia illucens [L]). En los 

últimos años, esta especie ha ganado gran popularidad en todo el mundo, debido a que sus 

larvas, son capaces de reciclar varios substratos orgánicos, como el estiércol, residuos de 

alimentos y desechos de cultivos. La biomasa producida por la actividad de las larvas y 

adultos poder ser empleada en la alimentación de animales cultivados, como cerdos, gallinas 

y peces. En la acuicultura, diferentes especies de insectos han sido estudiados, con resultados 

alentadores. Incluso, a nivel mundial, muchas empresas, ya incluyen la harina de mosca 

soldado como fuente principal de proteína en sus formulaciones (Miranda et al., 2020). En O. 

niloticus, H. illucens fue estudiada por Tippayadara et al. (2021), donde la harina de pescado 

fue reemplazada por harina de larvas de mosca soldado. En este estudio, se investigaron los 

efectos en crecimiento, hematología e inmunidad en el mucus epidérmico. Se concluyó que, 

este tipo de harina, puede substituir a la harina de pescado en un 100% sin comprometer el 

desempeño general de la O. niloticus.   

Otra clasificación taxonómica que ha alcanzado cierta relevancia en el mundo de la nutrición 

acuícola, es la orden Coleóptera, al cual pertenece el tenebrio (Tenebrio molitor). Sánchez–

Muros et al. (2016), evaluaron al tenebrio (T. molitor), como sustituto de harina de pescado en 

dietas para la O. niloticus. En este estudio, la proteína de la harina de pescado, se sustituyó en 

diferentes niveles, por harina de tenebrio. Los resultados indicaron que una inclusión de 

tenebrio hasta el 50% de reemplazo no afectó a la ingesta de alimento, la digestibilidad de la 

proteína y la composición de aminoácidos del músculo. Sin embargo, la inclusión de tenebrio 

redujo las tasas de crecimiento y afectó al perfil de ácidos grasos del músculo. Estos 

resultados sugieren que la harina de tenebrio no se puede utilizar a niveles de inclusión 

elevados, presumiblemente debido a su alto contenido de quitina y a las toxinas que pudiese 

contener.  

Otras clasificaciones taxonómicas que han atraído gran interés en la investigación acuícola 

relacionada al uso de harinas de insectos en formulaciones dietéticas, son las órdenes Isóptera 

y Lepidóptera. En cuanto a la primera, se incluyen las termitas, las cuáles son ricas en 

proteínas (37%-49%) y lípidos (30%) (Sogbesan y Ugwumba, 2008). Estos autores usaron 
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bagre Vundu, Heterobranchus longifilis, alimentado con dietas formuladas con harina de 

Macrotermes. En este estudio se encontró que 15% de la inclusión de esta harina en las dietas 

experimentales, produce el mejor crecimiento en H. longifilis. Mientras que niveles de 22.5% 

y 30%, redujeron el crecimiento de los peces experimentales. La especie de insectos, 

perteneciente al orden Lepidóptera, que más ha sido investigada como fuente de proteína en 

dietas para organismos acuáticos cultivados es Bombix mori (gusano de seda), el cual es 

principalmente producido en India, Corea y China. La pupa seca de los gusanos de seda es un 

recurso rico en proteína (50-71%) y de lípidos (30%) (Wei y Liu, 2001; Rumpold y Schluter, 

2013). Un estudio demostró que existe un crecimiento comparable y parámetros 

organolépticos en carpa común, Cyprinus carpio, cuando harina de sardina fue substituida por 

harina de gusanos de seda. Los autores de este trabajo concluyeron que este tipo de harina de 

insectos, puede substituir exitosamente la harina de pescado (Nandeesha et al., 1999a).  

 

2.2 Harinas de ortópteros como fuentes de proteína para dietas acuícolas. 

La orden ortóptera incluye diversas especies de langostas, saltamontes y grillos, la mayoría de 

las cuales, son las principales plagas de cultivos agrícolas. Sin embargo, la mayoría de 

insectos adultos, son altamente nutritivos (Makkar et al., 2014), razón por la cual, especies 

pertenecientes a esta orden, han sido usadas como fuente de proteína en dietas para 

acuicultura.  Una inclusión de 13–25% de adultos pertenecientes a la orden ortóptera no 

disminuyeron el crecimiento o digestibilidad del bagre O. niloticus (Alegbeleye et al., 2012; 

Emehinaiye, 2012). En otro estudio se reportó que, hubo una reducción en el crecimiento de 

dos especies de bagres africanos, cuando la harina de pescado fue completamente 

reemplazada con harina de saltamontes (Johri et al., 2011). A pesar de que existen estudios 

previos relacionados con el uso de insectos pertenecientes a la orden ortóptera como fuentes 

de proteína en dietas para organismos acuáticos, los reportes sobre el conocimiento de harina 

derivada de A. domesticus, en dietas para acuicultura, es limitado (Nicoletta, 2019; Lee et al., 

2017; Tilami et al., 2020).  
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III. JUSTIFICACION 

En la República Mexicana, el cultivo de especies acuícolas representa un sólido pilar 

económico y social para ciertas regiones del país. Las principales especies acuáticas que se 

cultivan en México son: camarón, O. niloticus, trucha y especies emergentes (nativas). O. 

niloticus, es la que más impacto económico y social ha tenido en México.  Como es bien 

sabido, la industria acuícola, depende completamente del alimento utilizado durante todo el 

ciclo de cultivo acuícola, lo cual representa hasta el 70% de los gastos totales de producción. 

Los costos del alimento para acuicultura están directamente influenciados, por los insumos 

utilizados para su elaboración.  A la fecha, existe una innumerable gama de ingredientes que 

han sido tradicionalmente usados para la producción de alimentos acuícolas. De los cuales, las 

harinas proteicas suelen ser las más caras. La harina de pescado y la de soya, son las fuentes 

proteicas que más han sido utilizadas.  En el caso de dietas para especies omnívoras, como O. 

niloticus, la soya, es la principal fuente de proteína. Sin embargo, el uso de esta materia prima 

se ha visto significativamente afectada por el consumo competitivo frente a las necesidades de 

alimentación humana, costo y sobreexplotación. Por lo que, la investigación e industria 

acuícola, en la última década, han enfocado sus esfuerzos a la búsqueda de proteína 

alternativa a la soya. Una de estas fuentes, es la harina de insectos que ha demostrado, ser una 

buena alternativa sustentable y nutricional para sustituir el uso de harinas tradicionales 

(harinas de soya y pescado) en dietas acuícolas. Es por esto que, la presente investigación, se 

enfoca al estudio cualitativo de la harina de A. domesticus y sus efectos en crecimiento, 

sobrevivencia, eficiencia del alimento y utilización de la proteína, en O. niloticus alimentada 

con dietas formuladas con diferentes niveles de harina de grillo, A. domesticus, como 

reemplazo de harina de soya.   
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IV. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Evaluar el perfil cualitativo de harina de A. domesticus y sus efectos en crecimiento, 

sobrevivencia, utilización del alimento y de la proteína en juveniles de O. niloticus, 

alimentados, durante un periodo de 30 días, con dietas formuladas con diferentes niveles de 

reemplazo de harina de soya por harina de A. domesticus.  

 

4.2 Objetivos específicos 

Determinar el perfil nutricional de la harina de A. domesticus y demás harinas utilizadas en la 

formulación de las dietas experimentales.  

Formular las dietas experimentales conteniendo niveles crecientes (0%, 25%, 50%, 75%, 

100%) de reemplazo de harina de soya, por harina de A. domesticus. 

Evaluar crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento, y utilización de la proteína de 

juveniles de O. niloticus alimentados con dietas formuladas con diferentes niveles de 

reemplazo (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) de harina de soya, por harina de A. domesticus. 
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V. MATERIALES Y METODOS 

5.1 Obtención de peces y sistema experimental. 

Los peces experimentales, crías masculinizadas de tilapia, O. niloticus, se adquirieron de la 

granja Aquatechno (Ranchería Medellín y Pigüa, Villahermosa, Tabasco, México).  Después 

de un periodo de aclimatación, 600 peces fueron pesados y distribuidos aleatoriamente, en 15 

tinas de plástico (300 L cada una). El peso promedio inicial fue de 1.69 ± 0.06 g.  

El bioensayo, se llevó a cabo en un sistema de recirculación continua, el cual cuenta con una 

bomba (VERTEX modelo C48AA72A01) conectada directamente a un filtro de arena semi-

industrial (panda modelo FPD241) y a un reservorio (2,100 L) que distribuye el agua a las 

tinas experimentales. Este sistema, se encuentra ubicado en el invernadero perteneciente al 

Laboratorio de Fisiología de Recursos Acuáticos (LAFIRA), División Académica de Ciencias 

Biológicas (DACBiol), Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT). 

 

5.2 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 

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

y aceite de soya). La harina de grillo, se obtuvo en la empresa Griyum – PASMX S.A. de 

C.V. (Querétaro). 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 fueron analizadas para obtener su contenido de humedad, proteína cruda, lípidos, 

cenizas, fibra cruda, extracto libre de nitrógeno, fosforo y energía bruta. Una vez conocida la 

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

datos de una hoja 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. Una vez 

obtenida la confirmación de los contenidos nutricionales de la dieta modelo, se elaboraron las 
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dietas experimentales (reales) con diferentes niveles de reemplazo (0%, 25%, 50%, 75% y 

100%) de harina de soya, por harina de A. domesticus, de la siguiente manera: Se pesaron 

todos los ingredientes, iniciando con los micro ingredientes, seguido de los macro 

ingredientes. Los macro ingredientes fueron mezclados con una batidora (MIX-B30GA), 

durante 20 minutos. Los aceites (aceite de soya y aceite de sardina) fueron pesados en una 

balanza (Rinho). Los micro ingredientes, fueron mezclados en una licuadora. Posteriormente, 

la mezcla de aceites y micro ingredientes fue agregada a la mezcla de macro ingredientes. 

30% (agua), de la masa total (mezcla de macro, micro ingredientes y aceites) fue agregada 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 50oC, 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 (4oC) hasta el momento de su 

utilización. 

 

5.3 Análisis proximal de harinas y dietas experimentales  

Los análisis proximales (proteína cruda, fósforo y fibra), se llevaron a cabo mediante un 

servicio externo en el CIATEJ – Centro en Investigación y Asistencia en Tecnología del 

Estado de Jalisco (Avenida Normalistas 800, Colinas de la Normal, 44270, Guadalajara, 

Jalisco, México). Los análisis de humedad, cenizas, lípidos, extracto libre de Nitrógeno y 

energía bruta, se llevaron a cabo en la LAFIRA–DACBiol–UJAT. 

 

Humedad 

La humedad fue determinada, 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 110oC, durante 1 h. Después de este proceso, los crisoles fueron enfriados 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, fue utilizada para este 
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análisis. El crisol (incluyendo la muestra), fue sometido a un proceso de calentamiento a 

110oC durante 2 h. Para luego proceder a registrar el primer peso registrado (balanza 

Goldenwall). Posteriormente, crisol (conteniendo la muestra) fue calentado y pesado 

consecutivamente, hasta alcanzar un peso constante. Cada muestra se realizó por triplicado. 

La humedad fue calculada 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). 

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 

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

muestras (110oC) 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). 

 

Lípidos 

Para determinar los niveles de lípidos, 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 
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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 min. Posteriormente, el éter de petróleo se evaporó a 80oC durante 1 h 45 min. En 

seguida, se procedió a recuperar el éter por destilación. Finalmente, las muestras fueron 

secadas en horno eléctrico a 65oC 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:  

Lípidos (%) = (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. 

Proteínas totales 

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 

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: 

Proteínas totales (%) = ([0.0007*1 x (Vb – Vs) x F x 6.25*2 x 20] / S) *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 
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(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).  

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 110oC 

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 500oC durante una hora, y posteriormente, 30 

min para su enfriamiento hasta alcanzar una estabilidad en peso. Se pesó 1 g 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 1mL de iso-amyl 

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

Enseguida, el compuesto resultante, fue filtrado y enjuagado cinco veces. El residuo, fue 

transferido y pesado para luego secarlo a 110oC hasta un peso constante. Finalmente, la 

muestra resultante, fue sometida a un proceso de ignición a 550oC 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.  

 

Fosforo 

La determinación de fósforo en las muestras, fue determinado 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.).  
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Posteriormente, se le agregaron 4 mL de HClO4, calentándose durante 15 min. 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 

MoO4, 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 40oC durante 40 min. En tanto, 

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

espectrofotómetro (Genesys 10S UV – VIS) a una magnitud de onda de 725–750 nm. El 

contenido (mg g-1) de fósforo en la muestra, se determinó mediante la siguiente fórmula: 

P (mg g-1) = [(A – B) x 1 x 0.2 x 25 x 50] / recovery x C (g) x 1000 

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

 

Extracto libre de Nitrógeno (ELN) 

El extracto libre de Nitrógeno, fue calculado mediante la siguiente fórmula (Gatlin, 2010):  

ELN = [100 – (Contenido de proteína + contenido de Lípidos + contenido de cenizas + 

contenido de fibra bruta)]. 

 

Energía bruta 

La energía bruta, fue calculada, en base a 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 (Austren1978). Por lo tanto, para calcular la energía, se utilizó la 

siguiente fórmula:  

Energía bruta Kcal/g= (contenido de proteína en muestra X 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) (Gatlin 2010).  
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5.4 Bioensayo 

Inicialmente, durante una semana, los peces fueron aclimatados a las dietas experimentales. 

Después de ese periodo, las dietas formuladas con diferentes niveles de reemplazo de harina 

de pescado por harina de A. domesticus, fueron administradas, por triplicado, durante 30 días 

a nivel de saciedad. Durante este periodo de alimentación, la temperatura fue monitoreada a 

diario (29.5±1.5oC) con un termómetro digital. Se realizaron cambios diarios parciales y 

reposición de agua. Semanalmente, se lavó el reservorio principal, al igual que cada tina 

experimental.  Las muertes fueron registradas durante todo el periodo experimental. Las 

biometrías de peso y longitud total, se llevaron a cabo, los días 0, 15 y 30. Para lograr este 

objetivo, los peces fueron mantenidos en inanición durante 24 horas antes de cada muestreo. 

Los peces fueron anestesiados con aceite de clavo para posteriormente proceder al proceso 

biométrico. El peso (g), fue medido con una balanza electrónica (Goldenwall). Mientras que, 

la longitud total fue medida con un calibrador vernier 300 mm (Joepet). Los parámetros de 

crecimiento, utilización del alimento y de la proteína, fueron calculados utilizando las 

siguientes fórmulas: 

Ganancia de peso (%) = [((peso promedio final (g) – peso promedio inicial (g)) * 100) / (peso 

promedio inicial)] (Da et al., 2012). 

Crecimiento específico (% / día) = [((loge peso final – loge peso inicial) / días) x 100] 

(Takeuchi et al., 1988). 

Factor de condición (g cm-1) = [(peso final (g) / longitud total final3 (cm)) x 100] (Bee– Tubin 

et al., 2019). 

Sobrevivencia (%) = [((número inicial de peces – número final total de peces muertos) x 100) 

/ (número inicial total de peces)] (Takeuchi et al., 1988). 

Eficiencia de la conversión del alimento = [(ganancia de peso (%) / 100) / (consumo de 

alimento (g pez))] (Moreira et al., 2012). 

Índice de la eficiencia de la proteína = [(Ganancia de peso (%) / 100) / (consumo de 

proteína)] (Martínez–Palacios et al., 1996). 
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5.5 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se llevó a cabo con el software Statistica (Versión 6.0, StatSoft, Tulsa, 

Oklahoma). Para determinar los efectos entre tratamientos (tres replicados por grupo 

experimental), la normalidad y homogeneidad de varianza, los datos fueron analizados 

individualmente y después se aplicó un análisis de ANOVA. Posteriormente, el análisis de 

datos fue sometido a una parametrización sigma–restringida y a un método de 

descomposición hipotética. Las diferencias entre valores fueron analizadas mediante el test 

Tukey de amplio rango (P < 0.05) para discriminar grupos homogéneos. 
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VI. RESULTADOS 

6.1 Composición proximal de harinas 

Todas las harinas utilizadas en la formulación de las dietas experimentales se sometieron a 

análisis bioquímicos para determinar humedad, proteína cruda, lípidos, cenizas, fibra cruda, 

extracto libre de nitrógeno, fósforo y energía bruta. Los resultados se muestran en tabla 1.  El 

contenido de humedad resultó marcadamente más alto (12.64%) en la harina de soya, 

comparado con aquel presente en harina de A. domesticus (4.59%). En contraste, se observó 

que la harina de A. domesticus tiene un contenido de proteína (60.08%) notablemente mayor 

que aquel de la harina de soya (44.71%).  La misma tendencia fue observada en cuanto al 

contenido de lípidos (23.04%), el cual fue mayor en la harina de A. domesticus comparado 

con aquel registrado en la harina de soya (1.76%). Mientras que los contenidos de cenizas 

(5.85%, 3.80%), fibra cruda (4.34%, 6.00%) y fósforo (6.43 mg g-1, 7.60 mg g-1), fueron 

similares entre la harina de soya y la de A. domesticus, respectivamente. Por el contrario, el 

extracto libre de nitrógeno fue marcadamente más alto en la harina de soya (43.34%), 

comparado con aquel presente en la harina de A. domesticus (7.08%). Finalmente, la energía 

bruta, resultó ser ligeramente más alta en la harina de A. domesticus (5854 kcal kg-1), 

comparado con aquel valor registrado en la harina de soya (4490 kcal kg-1). 

 

Tabla 1. Composición proximal (analizada en laboratorio) de las harinas utilizadas para la 

elaboración de las dietas experimentales. 
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6.2 Composición proximal de dietas experimentales 

La composición proximal de las dietas experimentales se determinó mediante dos métodos: el 

calculado y el analizado en laboratorio. Comparando los resultados obtenidos en cada método, 

se puede observar que no se registraron diferencias notables, entre ellos (Tabla 2). Respecto a 

lo analizado en laboratorio, se determinó que la proteína cruda osciló entre 40.03% (dieta 

50%) y 41.67% (dieta C). Mientras que los contenidos de lípidos se registraron entre 8.76% 

(dieta C) y 11.63% (dieta 75%). Los valores de cenizas fueron observados entre 7.01% (dieta 

75%) y 8.75% (dieta C). En tanto que la fibra cruda, fluctuó entre 5.20% (dieta 25%) y 6.73% 

(dieta 100%). El extracto libre de nitrógeno registró valores entre 31.03% (para la dieta 

100%) y 36.77% (para la dieta 50%).  Por su lado, el fósforo, reportó valores que van desde 

11.54 mg g-1 (dieta 75%) hasta 14.00 mg g-1 (dieta C). Finalmente, la energía bruta osciló 

entre 4652 kcal kg-1(para la dieta C) y 4917 kcal kg-1 (para la dieta 100%). 
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Tabla 2. Diseño experimental y composición proximal (calculada y analizada).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingrediente 0% 25% 50% 75% 100%

Harina de Acheta domesticus a 0.00 5.58 11.16 16.74 22.32

Harina de soya
b 30.00 22.50 15.00 7.50 0.00

Harina de sardina
c 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Harina de krill
d 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Harina de ave (pet food) c 11.99 13.32 14.63 18.47 12.00

Harina de hueso y carne (cerdo) c 10.00 8.28 4.40 3.00 7.90

Harina de sangre de ave (spry dry) c 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Harina de maiz DDG b 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Harina de sorgo b 11.24 11.24 16.94 7.49 16.74

Almidón pre-gelatinizado e 5.87 9.42 9.53 19.67 14.94

Aceite de sardina e 2.00 2.00 2.00 2.00 1.30

Aceite de soya
e

4.14 2.90 1.58 0.37 0.04

Premix de micro nutrientes
f

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Ácido ascórbico (Vitamina C 35%)
g

0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Cloruro de colina
h

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Grenetina
g

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

100 100 100 100 100

Materia seca (%) 94.08 94.13 94.13 94.13 94.13

Proteína cruda (%) 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00

Lípidos (%) 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00

Cenizas (%) 9.43 8.78 7.43 7.17 7.83

Fibra cruda (%) 7.32 7.35 7.74 7.14 7.86

Extracto libre de nitrógeno (%)
3

27.34 27.99 28.97 29.80 28.44

Fósforo (mg g
-1

) 12.55 11.89 10.24 10.11 11.35

Energía bruta (kcal kg
-1

)
4

4372 4399 4439 4475 4418

Proteína cruda (%) 41.67 40.99 40.03 41.21 41.02

Lípidos (%) 8.76 9.64 10.38 11.63 10.95

Cenizas (%) 8.75 8.57 7.59 7.01 7.27

Fibra cruda (%) 5.30 5.20 5.23 6.27 6.73

Extracto libre de nitrógeno (%)
3

35.52 35.60 36.77 33.88 31.03

Fósforo (mg g-1) 14.00 13.93 12.32 11.54 12.91

Energía bruta (kcal kg-1)
4

4652 4699 4763 4828 4917

Composición calculada
1

Composición analizada
2
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6.3 Crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento y utilización de la proteína 

No se registraron diferencias significativas (P > 0.05) entre los diferentes grupos 

experimentales en cuanto al peso promedio inicial y longitud promedio inicial. Similarmente, 

el peso y longitud promedio finales, ganancia de peso (%), crecimiento específico (% / día), 

factor de condición (g cm-1), y sobrevivencia (%), no fueron afectados por las dietas 

experimentales formuladas con diferentes niveles de reemplazo de harina de soya por harina 

de A. domesticus (Tabla 3). Por su parte, la eficiencia de la conversión del alimento y el índice 

de eficiencia de la proteína, no presentaron diferencias significativas (P > 0.05) entre los 

grupos experimentales alimentados con dietas formuladas con diferentes niveles de reemplazo 

de harina de soya por harina de A. domesticus (Tabla 3).  

 

 

 

 

 

 

 

1

2

3

4

a

b

c

d

e

f

g

h

Valores calculados para el análisis en laboratório, basados en  Takeuchi (1988)

Estimated value of nitrogen free extract. NFE = 100 - (protein + lipid + ash + crude fibre) 

(Takeuchi 2010)

Valores calculados para la composición proximal basados en  Furuya (2010)

Maiz Industrial (MAZINSA) S.A. de C.V., Mazatlan, Sinaloa, Mexico.

DSM Nuritional Products S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, Mexico. Commercial product 

name: ROVIMIX Peces tropicales engorda. Composition: Vitamins: B3, K3, B1, B2, pantotenic Drogeria Cosmopolita, ciudad de México, México

SIGMA Aldrich, St. Louis, MO, USA.

Estimated value of gross energy. GE = [(crude protein X 5.65) + (lipid X 9.4) + (NNE X 4.15)] 

x 10 (Gatlin 2010)

Griyum - PASMX S.A. de C.V., Celaya, Guanajuato, Mexico.

Jorge Gil Rodriguez, Villahermosa, Tabasco, Mexico.

Proteinas marinas y agropecuarias (PROTMAGRO) S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, 

Mexico.

Aker Biomarine Antartic, Lysaker, Norway.
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Tabla 3. Crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento y utilización de la proteína. 
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VII. DISCUSIÓN  

7.1 Composición proximal de las harinas 

La caracterización y determinación de nutrientes en ingredientes para dietas de animales 

cultivados es crucial para el diseño de formulaciones que cubran los requerimientos 

nutricionales de cada especie (Gatlin, 2010). En el presente estudio, todas las harinas 

utilizadas en la elaboración de las dietas experimentales, fueron analizadas (en laboratorio) 

para conocer sus perfiles nutricionales y, basado en estos, proceder a su formulación. En este 

aspecto es importante mencionar que, conocer la composición real de las harinas utilizadas en 

la formulación de dietas para peces de cultivo es fundamental para obtener una formulación 

precisa ya que la calidad de los ingredientes afectará significativamente el contenido de 

nutrientes resultante en las dietas (Al–Thobaiti et al., 2017).  

Por otra parte, el uso de harinas derivadas de ciertas especies de insectos, requiere tener una 

caracterización completa de las mismas, con el objetivo de formular correctamente las dietas 

experimentales (Alfiko et al., 2022; Barroso et al., 2014; Basto et al., 2019; Chávez et al., 

2021). En el presente estudio, se registraron niveles de 3.80% (cenizas), 23.04% (lípidos), 

60.08% (proteína), 7.08% (extracto libre de Nitrógeno) en harina de A. domesticus, 

comparado con 5.6%, 15.9%, 73.1%, y 5.4% de cenizas, extracto etéreo, proteína cruda, y 

extracto libre de nitrógeno, respectivamente, lo reportado por Barroso et al. (2014). Las 

diferencias en cuanto a contenidos de proteína y lípidos, se podrían deber principalmente a la 

calidad del alimento que recibió A. domesticus durante su cultivo, ya que los niveles de estos 

nutrientes, en la dieta consumida por los insectos de cultivo pueden afectar directamente su 

fisiología digestiva, absorción y aprovechamiento de nutrientes (Clifford et al., 1976; Clifford 

and Woodring, 1990).  

 

7.2 Composición proximal de dietas experimentales 

Las dietas evaluadas en este estudio, fueron formuladas para contener un perfil nutricional 

balaceado (iso–proteicas e iso–lipídicas) y de esta forma, satisfacer los requerimientos 

nutricionales de O. niloticus. Estudios previos utilizando dietas formuladas con la substitución 

de harina de soya o de pescado por harina de insectos, concluyen que, el correcto balance 

nutricional de las dietas experimentales, es fundamental (Barroso et al., 2014; Basto et al., 
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2019; Makkar et al., 2014), para cubrir los requerimientos nutricionales de cada especie. En 

nuestro estudio, a pesar del esfuerzo realizado para lograr una precisión nutricional en cuanto 

al contenido de lípidos en las dietas experimentales, su composición proximal, indica que, el 

contenido de lípidos fue directamente proporcional al incremento de harina de A. domesticus 

en las dietas experimentales. Un efecto similar, fue observado en estudios con harinas de 

insectos en dietas balanceadas (Sánchez–Muros et al., 2016; Dietz y Liebert, 2018). Esta 

tendencia, se debe a la elevada cantidad de lípidos presentes en la mayoría de especies de 

insectos utilizados como fuentes proteicas (Alfiko et al., 2022; Barroso et al., 2014; Chávez 

2021). Asimismo, nuestras dietas experimentales, mostraron una ligera disminución de 

cenizas a medida que el nivel de substitución de harina de soya por harina de A. domesticus se 

incrementó en las dietas experimentales.  Este efecto, podría explicarse porque el nivel de 

harina de cerdo también disminuyó en las dietas experimentales a mayor presencia de harina 

de A. domesticus, esto con el objetivo de equilibrar los contenidos de proteína. A este 

respecto, es bien sabido que la harina de cerdo, contiene elevados niveles de cenizas (Ye et 

al., 2019), por lo tanto, la disminución de la harina de cerdo en las dietas reducirá también los 

niveles de ceniza en las dietas experimentales.  

En las dietas experimentales usadas en el presente estudio, la fibra cruda aumentó solo 

ligeramente, a pesar del incremento marcado de harina de sorgo (de 11.24% a 16.74%) en las 

formulaciones conteniendo altos niveles de harina de A. domesticus. Es bien sabido que las 

harinas vegetales per sé contienen altos niveles de fibra (Hasan y Tan, 2020). En estudios 

similares, utilizando harinas de insectos y niveles crecientes de harinas vegetales en las 

formulaciones dietéticas, se han observado efectos similares (Dietz y Liebert, 2018).  

Al igual que la fibra, el extracto libre de nitrógeno, abunda en las harinas vegetales. El 

extracto libre de nitrógeno, está constituido por almidones y azúcares presentes en el 

alimento, el cual se obtiene cuantitativamente al restarle al 100% de la muestra, la suma 

obtenida en los análisis de humedad, lípidos y cenizas (Gatlin 2010). En el presente estudio, el 

extracto libre de nitrógeno, mostró una muy baja variación entre las dietas experimentales, lo 

cual nos indica el correcto balance nutricional entre las formulaciones utilizadas en la presente 

investigación.  

A diferencia de los vegetales, el fósforo de los insectos es altamente biodisponible (Henry et 

al., 2015). Dependiendo la especie de insecto, el contenido de fósforo suele ser muy variable. 

A pesar de los altos niveles de harina de A. domesticus (principalmente en la dieta 100%), los 
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niveles de fósforo en las formulaciones no mostraron una gran variabilidad de este nutriente, 

lo que indica que es un ingrediente de calidad que aporta un alto contenido de fósforo 

orgánico el cual puede ser aprovechado fácilmente por O. niloticus (Ferrer–Llagostera et al., 

2020).    

 

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

Son múltiples los estudios que han analizado los efectos en crecimiento, sobrevivencia, 

eficiencia del alimento y utilización de la proteína en diferentes especies de peces como O. 

niloticus; trucha arcoíris Oncorhyncus mykiss y bagre Clarias gariepinus alimentados con 

dietas formuladas con harinas de insectos pertenecientes a las órdenes Isóptera (Sogbesan y 

Ugwumba, 2008; Solomon et al., 2007), Coleóptera (Jabir et al., 2012a; Jabir et al., 2012b; 

Ng et al., 2001; Omoyinmi y Olaoye, 2012; Piccolo et al., 2014),  Lepidóptera (Boscolo et al., 

2001; Nandeesha et al., 1999b),  Díptera (Dong et al., 2013; Lock et al., 2014; Ossey et al., 

2012; Sealey et al., 2011) y Ortóptera (Alegbeleye et al., 2012; Emehinaiye, 2012; Johri et al., 

2011). 

La orden Isóptera, es una de las que más ha atraído la atención en la nutrición acuícola. 

Sogbesan y Ugwumba (2008), reportaron que, un 15% de inclusión de Macrotermes, resultó 

el óptimo para un crecimiento equiparable con aquel del grupo control, mientras que el 30% 

disminuyó el crecimiento de bagre Vundu. Por su lado, las especies del orden Coleóptera, 

también han sido ampliamente estudiadas. Jabir et al. (2012a), demostraron que un 15% de 

harina derivada de Zophoba morio produjo un crecimiento similar a aquel registrado en el 

grupo control. Encontrando también que, el 30% de inclusión en la dieta, disminuía el 

crecimiento de O. niloticus. A pesar de que algunas harinas derivadas de ciertas especies de 

insectos han demostrado poder ser incluidas a niveles elevados en dietas para peces, existen 

otros estudios que han reportado que, las harinas de insectos, solo pueden adicionarse a 

niveles relativamente bajos (<15%) sin afectar el crecimiento de los peces experimentales. Un 

ejemplo, es el estudio de Boscolo et al. (2001), donde se encontró que la harina derivada de 

Bombix mori (orden Lepidóptera), solo puede incluirse en dietas para O. niloticus hasta un 5% 

sin afectar el crecimiento de los peces experimentales. Sin embargo, también ha sido 

demostrado que, harinas derivadas de otras especies de insectos, tales como la mosca soldado, 

Hermetia illucens (orden Díptera), puede incluirse hasta en un 81% sin afectar el crecimiento 
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de bagre Vundu (Ossey et al., 2012). Similar al presente estudio, donde se observó que la 

harina de A. domesticus, puede usarse como reemplazo de harina de soya, a un nivel de 100% 

sin afectar el crecimiento de los peces experimentales.  

A pesar de que el orden Ortóptera, no ha sido ampliamente estudiado, estudios realizados con 

harinas derivadas de especies de esta clasificación taxonómica, han obtenido resultados 

substanciales. En el año de 2012, Alegbeleye et al., estudiaron los efectos de harina derivada 

de Zonocerus variegatus en dietas para bagre africano Clarias gariepinus. En este estudio, los 

autores observaron que un 25% de inclusión de harina de Z. variegatus, producía un óptimo 

crecimiento de los peces experimentales, comparado con el grupo control. Sin embargo, 

también reportaron que un nivel de suplementación de 35%, producía una reducción de 

crecimiento del bagre africano. Similarmente, también se ha observado una reducción en 

crecimiento, cuando harina derivada de Locusta migratoria fue utilizada para reemplazar 

harina de pescado, a un nivel del 100% en dietas para O. niloticus (Emehinaiye 2012). 

El presente estudio, utilizó una harina derivada de grillo común, Acheta domesticus 

(perteneciente al género Ortóptera), como reemplazo de la harina de soya, a diferentes niveles 

de sustitución (0%, 25%, 50%, 75% y 100%). En nuestra investigación se ha podido 

determinar que los diversos parámetros de crecimiento, calidad del alimento y de la proteína, 

así como la supervivencia, no se vieron afectados negativamente en los juveniles de O. 

niloticus, lo que permite aseverar que es posible sustituir hasta en un 100% la harina de soya 

con la harina de A. domesticus. En este aspecto, nuestro estudio superó el porcentaje de 

sustitución previamente obtenidos en una investigación con híbridos de O. niloticus (variedad 

roja), donde se logró una sustitución máxima de 60% de harina de A. domesticus y 40% de 

harina de cáscara de arroz (Lee et al., 2017). El alto nivel de reemplazo de harina de soya por 

harina de A. domesticus, en el presente estudio, se puede deber al buen balance nutricional de 

las dietas experimentales y a la variedad de ingredientes con los que cada dieta fue elaborada. 

Así como lo afirmado por Hardy y Brezas (2022), quienes aseveran que la composición de las 

dietas, en cuanto a ingredientes y nutrientes, definirá el desempeño de los organismos 

experimentales, independientemente si están formuladas con ingredientes tradicionales o poco 

convencionales, como las harinas de insectos.  A este respecto, la formulación de las dietas 

del presente estudio, está constituido por 10 tipos de harinas, dos de aceites y cuatro de micro 

–ingredientes. Estas dietas fueron diseñadas, en base a formulaciones comerciales, utilizadas 

en el mercado brasileño.  
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La harina de A. domesticus también ha sido probada en otras especies de organismos 

acuáticos. Por ejemplo, Tilami et al. (2020), investigaron los efectos de la harina derivada de 

A. domesticus en la perca de río, Perca fluviatilis, en un bioensayo de 12 semanas. En este 

estudio, la harina de pescado fue reemplazada por harina de A. domesticus a un nivel de 25% 

sin encontrar diferencias significativas entre el grupo control y el grupo experimental en 

cuanto a la sobrevivencia. En este aspecto, nuestro estudio mostró que la sobrevivencia de 

juveniles de O. niloticus, no fue afectada por ninguno de los niveles de reemplazo harina de 

soya por harina de A. domesticus. La sobrevivencia en estudios de nutrición es un indicador 

importante, que nos ayuda a identificar si el estado de salud en general, está siendo mermado 

por las dietas experimentales y los ingredientes contenidos en las mismas (Gatlin, 2010). En 

el estudio conducido por Tilami et al. (2020), el crecimiento y el factor de conversión del 

alimento, fueron afectados, lo cual contrasta con nuestro estudio al lograr un reemplazo del 

100% de la harina de soya por la harina de A. domesticus, sin afectar dichos parámetros. En el 

presente estudio, se observó también que el índice de eficiencia de la proteína no fue afectado 

con ninguno de los niveles de reemplazo de harina de soya por harina de pescado, en los 

juveniles de O. niloticus. Los valores de la eficiencia del alimento y utilización del nutriente 

(proteína), indican una adecuada condición fisiológica y de utilización de nutrientes por parte 

de los peces experimentales (Felix e Silva et al., 2020; Friesa et al., 2020; Hardy y Brezas, 

2022). 

 

 

VIII. CONCLUSIÓN 

El uso de harina de insectos en dietas para acuicultura, representa una alternativa prometedora 

para la industria acuícola. En este estudio, quedó demostrado que, la harina de A. domesticus 

además de que presenta niveles aceptables de proteína, comparado con aquellos en la harina 

de soya, también presenta altos niveles de lípidos, lo cual es merecedor de futuros estudios 

relacionados con sus contenidos de ácidos grasos y los efectos que pudiera tener en 

organismos acuáticos de cultivo.  Se concluye que, la sustitución al 100% de la harina de soya 

por la harina de A. domesticus, no compromete el crecimiento, sobrevivencia, y la utilización 

del alimento, y de la proteína en juveniles de O. niloticus, por lo que puede ser utilizada para 

el cultivo de forma segura. 
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