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Resumen

El objetivo fue evaluar crecimiento, composicién bioquimica, utilizaciéon de nutrientes, y supervivencia de la
tilapia del Nilo al utilizar diferentes niveles dietarios de ajo en polvo en dos bioensayos de 30 dias.
Bioensayo 1: A 84 tilapias juveniles se les proporcionaron alimentos con 317 g/kg de proteina y una relacion
P/E de 16.7 g/MJ que contenian niveles de 0, 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo. Bioensayo 2: A 96 tilapias
preadultas se les asignaron los alimentos del primer bioensayo con un disefio experimental similar para
evaluar en ambas pruebas parametros zootécnicos, y de utilizacién del alimento. Adicionalmente, el
segundo bioensayo determind la composiciéon energética, proteica y lipidica del filete mas triglicéridos y
colesterol. Los tres niveles de inclusion no tuvieron un efecto significativo en los pardmetros zootécnicos y
de utilizacion del alimento respecto al control (p > 0.05), y por el contrario si afectaron la composicion
energética, proteica, lipidica, y contenidos de triglicéridos y colesterol, sobre todo a niveles de inclusion de
20 g/kg (p < 0.05). Niveles dietarios de 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo no afectan el desempefio productivo
de la tilapia, y si modifican la composicion de nutrientes y el perfil bioquimico del filete.

Palabras clave: tilapia del Nilo, rendimiento de crecimiento, alimento funcional, parametros zootécnicos,
triglicéridos, colesterol.

Abstract

The main objective was to evaluate growth performance, biochemical composition, nutrient utilization, and
survival of Nile tilapia using different dietary levels of garlic powder in two 30-day bioassays. Bioassay 1: 84
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juvenile tilapias were fed on diets with 317 g/kg of protein and a P/E ratio of 16.7 g/MJ containing levels of
0, 10, 20, and 30 g/kg of garlic meal. Bioassay 2: 96 pre-adult tilapias were assigned the diets from the first
bioassay with a similar experimental design to evaluate zootechnical parameters and feed utilization in both
trials. Additionally, the second bioassay determined the energetic, protein and lipid composition of the fillet
plus triglycerides and cholesterol. The three levels of inclusion did not have a significant effect on the
zootechnical parameters, and the use of feed compared to the control (p > 0.05), and on the contrary, they
did affect the energy, protein, and lipid composition, and triglyceride and cholesterol contents, especially at
inclusion levels of 20 g/kg (p < 0.05). Dietary levels of 10, 20 and 30 g/kg of garlic powder do not affect the
productive performance of tilapia, and they do modify the nutrient composition and the biochemical profile
of the fillet.

Keywords: Nile tilapia, growth performance, functional food, zootechnical parameters, triglycerides,
cholesterol.

INTRODUCCION

El andlisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) del Sistema
Producto tilapia de México en afios recientes detecta que las principales debilidades del
sector son: i) poca rentabilidad en el eslabon primario de produccion; ii) altos costos de
produccion donde el mayor item es el alimento comercial [40 a 60 %; iii) falta de gestion
de apoyos oficiales para buscar incrementar los volimenes de produccion vy
comercializacién; y iv) falta de vinculacion con el sector de investigacion para generar
valor agregado en el producto, entre otras. Con base en esta problematica se requieren
nuevos proyectos de investigacion enfocados en incrementar el uso de ingredientes de
alta disponibilidad y funcionalidad comprobada (Puente et al., 2019; Gutiérrez-Leyva et
al., 2020; Zavala-Leal & Ortega, 2021).

La tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus (L., 1758), es una de las principales especies de
cultivo a nivel mundial por su alta demanda (Gutiérrez-Leyva et al., 2022) representando
en 2019 una produccién mundial de 6 millones de t de tilapia producida por acuicultura
(El-Sayed & Fitzsimmons, 2023). En México, la CONAPESCA registré en el 2020 una
produccion total acuicola de mojarra-tilapia de 72,595.06 t (CONAPESCA, 2021), y de
acuerdo con el Consejo Empresarial Mexicano de la Tilapia Mexicana, A.C., en 2018
México importdé 75,600 t. Una meta relevante para incrementar la tasa de produccion
actual de tilapia implica el desarrollo de nuevas investigaciones centradas en determinar
el beneficio de utilizar diferentes modelos de produccion que sean ecoeficientes, y
determinar como su aplicacién influye en los parametros econémicos y productivos
(Janssen et al., 2017; Gutiérrez-Leyva et al., 2020).

Los nutrimentos mas abundantes del ajo, Allium sativum (L., 1753) son las grasas (28.41
%) y los carbohidratos (1.42 %). Los compuestos bioactivos funcionales reportados en el
bulbo son: alicinas, cicloalinas, E-ajoeno, Z-ajoeno, disulfuro de dialilo, sulfuro de dialilo,
3-vinil-1,2-ditina, trisulfuro de dialilo, S-alil-cisteina, S-alilmercaptocisteina, acido cefeico,
tetrasulfuro de dialilo, trisulfuro de metilo de alilo, vinilditiinas, y otros que representan el
82% del contenido total de azufre del ajo (El-Saber et al., 2020; Tudu et al., 2022). Los
componentes azufrados del ajo actlan como precursores y regeneradores del glutation
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reducido (GSH), como inductores enzimaticos de la sintesis y regeneracién de GSH o
como antioxidantes per se (Oztirk et al., 1994). A. sativum tiene propiedades muy
variadas como: diaforéticas, expectorantes, antiespasmaddicas, antisépticas,
antimicrobianas, hipotensivas y antihelminticas y es un promotor de la leucocitosis. Por
lo cual su uso actual se centra en sus acciones antihipertensivas, antiaterogénicas,
antitrombdticas, antimicrobianas, fibrinoliticas, preventivas del cancer e hipolipemiantes
entre otras (Lopez-Luengo, 2007).

Se han publicado avances importantes en el uso del ajo en peces a nivel de crecimiento
y respuesta por ejemplo en hibridos de tilapia (O. niloticus x O. aureus) segun Fall &
Ndong (2007), a nivel de la microbiota y como moderador de la salud contra
Streptococcus iniae en O. niloticus (Foysal et al., 2019), también sobre la actividad
antioxidante de O. niloticus (Metwally, 2009) y para aumentar la respuesta inmune no
especifica de O. niloticus (Marentek et al., 2013). En la actualidad hay reportes de su uso
con efectos positivos en especies como el bagre de rayas (Pangasianodon
hypophthalmus) revelando que la inclusion de 20 g/kg en el alimento mejora el
crecimiento, la utilizacion del alimento y la calidad de la carne (Patel et al., 2022); también
en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) aumentando en el cuerpo del pez la
proporcién de proteina con una disminucién en su contenido de humedad vy lipidos, lo
cual influyé en reducir los niveles de acidos grasos, acidos grasos monoinsaturados y por
el contrario, provocé un aumento en los acidos grasos poliinsaturados. Por lo cual, el
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes niveles de inclusion
dietarios de harina de ajo comercial en términos de rendimiento de crecimiento,
composicién bioquimica, utilizacion de nutrientes, y supervivencia de la tilapia nil6tica en
dos etapas de desarrollo con el propésito de establecer recomendaciones de su uso.

MATERIAL Y METODOS

Preparacion de ingredientes y disefio de alimentos

Un lote de 3 kg de harina de ajo marca comercial fue obtenido en México. Para el
desarrollo de los alimentos balanceados para tilapia, diferentes ingredientes comerciales
fueron obtenidos con distribuidores locales de Nayarit y Jalisco. Los alimentos se
formularon tomando como base el requerimiento de O. niloticus en proteina de 330 g/kg
determinado por Huang et al. (2022), y en referencia al requerimiento de proteina/energia
de 18 MJ/kg definido por Portz & Liebert (2004) usando el software AFOS ™ (Five
Horizons LLC, Dover, DE, USA). Se disefiaron 4 alimentos: un control y tres con inclusion
de harina de ajo del 10, 20 y 30 g/kg, los cuales se elaboraron segun el método descrito
por Gutiérrez-Leyva et al. (2022) en una planta piloto de alimentos. En primera instancia
los macro ingredientes fueron tamizados a 350 um (pasta soya, harina trigo y harina de
sardina), después se combinaron con las premezclas de vitaminas y minerales en una
mezcladora de alimentos Kitchen Aid de 4 L (Modelo K5SS, Michigan, USA) por espacio
de 10 min, posteriormente se adicionaron los lipidos (aceite de girasol) y se mezclaron

3


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0378874194900760
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5324419
https://aquadocs.org/handle/1834/1478
https://aquadocs.org/handle/1834/1478
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/are.14088
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=ab6ee0bb28336cb67f38373a5a3720d3f8a6d9bd
https://ejournal.unsrat.ac.id/index.php/bdp/article/view/719
https://www.thepharmajournal.com/archives/2022/vol11issue4S/PartI/S-11-4-23-162.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/are.16024
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1439-0396.2004.00486.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jwas.12937

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com a
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario >

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

por 5 min mas, y por ultimo se adicion6 agua a temperatura de 80 °C (aproximadamente
el 400 g/kg del peso total de los ingredientes) hasta formar una masa uniforme en textura.
La mezcla fue extruida en un molino de carne (Tor Rey, México) de 3/4-HP a través de
dado con orificios de 2.2 mm en diametro. Los pellets obtenidos fueron cortados
manualmente con una espatula metalica y posteriormente se secaron en una estufa con
flujo de aire a temperatura de 40 °C hasta un valor de humedad de 10£2 %.

Organismos y sistema experimental de cultivo

Se trasladaron un total de 1,000 crias hormonadas de tilapia del Nilo del UNCIBNOR
(Tepic, Nayarit, México) y se aclimataron a las condiciones del laboratorio (temperatura
de 28+0.5 °C y nivel de oxigeno disuelto de 6.0+0.5 mg/mL) en un tanque de fibra de
vidrio con capacidad de 2 m3. Los alevines de tilapia se alimentaron diariamente al 10 %
de biomasa con un alimento comercial para tilapia que contenia 440 g/kg de proteina
cruda y 80 g/kg de lipidos (Nutripec-Purina, México) hasta que alcanzar el tamafio
requerido para el primer ensayo de crecimiento con juveniles. El sistema de cultivo para
conducir los bioensayos de crecimiento consistié en 12 tanques marca Rotoplast de 1200
L tapados en la parte superior para evitar productividad primaria por no haber fotoperiodo
natural en el sistema, los cuales fueron acoplados a un sistema de abasto de agua
alimentado con agua dulce de pozo profundo, ademas equipados con tubos de aireacion,
calentador sumergible de 200 W, y sistema de drenaje. La temperatura del agua y el
oxigeno disuelto se monitorearon diariamente con un detector digital portatil AR modelo
8406 (Smart Sensor Taiwan R.O.C) y un refractbmetro portatil, respectivamente. Los
nutrientes nitrogenados de nitritos (NO27), nitratos (NOs™) y nitrdgeno amoniacal total
(NAT: NHs + NH4*) se determinaron cada semana utilizando un kit comercial de agua
dulce API y acto posterior se reemplazo el 95% del volumen del agua de cada tanque
(MARS, Chalfont, PA, USA). Todos los peces se pesaron en los dias 0, 15y 30 en las
pruebas de crecimiento. Tanto en los procedimientos de traslado de los peces al
laboratorio, periodo de aclimatacién y realizacion de los bioensayos se utilizaron los
protocolos de bienestar animal recomendados por la Norma Oficial Mexicana NOM-022-
PESC-1994, manifestados en el documento interno de bienestar animal clave BA-2023C.

Andlisis quimicos proximales y de energia

Muestras de las harinas como ingredientes, alimentos y los filetes de las tilapias fueron
secados en estufa a 105 °C por 24 h, después finamente molidos y analizados en su
composicion quimica proximal de proteina cruda (%Nitrogeno x 6.25), extracto etéreo
(lipidos), materia seca, fibra cruda y cenizas, todo esto con los métodos estandarizados
descritos por la A.O.A.C. (2012). El extracto libre de nitrégeno se calculé desde la
composicion proximal con la siguiente ecuacion % ELN = 100 — (% proteina + % extracto
etéreo + % cenizas + % humedad + % fibra cruda). La energia bruta se determiné
utilizando un calorimetro isoperibdlico (IKA, Wilmington, NC, USA).
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Bioensayos de crecimiento y pardmetros productivos
Se realizaron dos bioensayos de crecimiento con duracion de 30 dias en el periodo de
invierno correspondiente al 2022-2023 en la localidad de Compostela, Nayarit, México
(21.23073 latitud;104.88187 longitud). Para el primer bioensayo de crecimiento se
utilizaron 84 juveniles de tilapia nilética (peso inicial promedio 15.1+0.25 @), los cuales se
pesaron y se distribuyeron aleatoriamente en un disefio de cuatro tratamientos por
triplicado con una densidad de cultivo de 7 peces/tanque, las cuales fueron alimentadas
con una tasa de alimentacion a saciedad aparente de 2.079 g/tilapia/dia. Para el segundo
bioensayo se utilizaron 96 tilapias preadultas (peso inicial promedio 80+2.5 g), con una
densidad de cultivo de 8 peces/tanque con una tasa de alimentacion a saciedad aparente
de 7.54 gltilapia/dia. Al final de ambos experimentos de crecimiento se determinaron los
pardmetros productivos siguientes de acuerdo con Gutiérrez-Leyva et al. (2022):
e Supervivencia (%) = (numero final de peces/numero inicial de peces) x 100
e Biomasa ganada (g) = (PF-PI), donde PF es el peso final del pez (g) y Pl es el
peso inicial del pez (g)
e Tasa especifica de crecimiento (%/dia) = [(Ln PF — Ln Pl)/dias] x 100, donde Ln
es el logaritmo natural
e Ganancia diaria de peso (g/tilapia/dia) = biomasa ganada/ numero de dias
experimentales
e Alimento aparentemente consumido = [(consumo de alimento (g))/(nUumero de
peces)]/dia
e Conversion alimenticia = [alimento aparentemente consumido (g)/biomasa ganada
)]
e Proteina ingerida = alimento aparentemente consumido (g/tilapia/dia) x contenido
de proteina del alimento
¢ Eficiencia proteica = biomasa ganada (g)/proteina ingerida (g).

Andlisis proximales y bioquimicos de la tilapia

Al finalizar el bioensayo 2 se determind la composicion quimica de proteina y extracto
etéreo (lipidos) en muestras de filetes de tilapia por triplicado obtenidos de la regién dorsal
a 5 cm de la cabeza de tilapias muertas por eutanasia para cada tratamiento
experimental, las cuales fueron deshidratadas en estufa eléctrica a una temperatura de
105 °C por 24 h antes de ser analizadas segun los criterios de la A.O.A.C. (2012).También
se obtuvieron muestras de tejido fresco de tres tilapias por tratamiento en la region dorsal
indicada y se llevaron a cabo bioensayos in vitro para triglicéridos (glicerol fosfato
oxidasa/peroxidasa) con un kit de marca comercial (BioSystems™, Barcelona, Espafia),
y de la misma forma para colesterol con kit comercial (colesterol oxidasa/peroxidasa),
todo ello de acuerdo a los procedimientos desarrollados por Galvis-Goez et al. (2016)
para la extraccion y cuantificacion de la fraccion mayoritaria de lipidos utilizando una
mezcla de hexano e isopropanol en la separacion para posteriormente aplicar en las
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muestras la cuantificacion enzimética. Para la eutanasia de las tilapias se utilizaron los
procedimientos descritos por Afonso et al. (2001).

Analisis estadistico

La normalidad y homogeneidad de varianzas de todos los datos se verificé utilizando las
pruebas de Shapiro-Wilk y Barttlet, respectivamente. Los valores promedio para cada
tratamiento de los parametros zootécnicos, biométricos, composicidon quimica corporal,
perfiles bioquimicos de triglicéridos y colesterol se analizaron mediante ANOVA de una
via, y posteriormente con la prueba de comparacion multiple de Tukey para determinar
grupos diferentes con un nivel de significancia de a = 0.05 en ambos casos (Sokal &
Rohlf, 1995). Los célculos se procesaron con el paquete STATISTICA™ Version 6.0
(StatSoft, Tulsa, OK, USA).

RESULTADOS

La composicién de ingredientes, nutrimental y energética de los alimentos experimentales
se presentan en la Tabla 1. Las pruebas experimentales se realizaron bajo condiciones
de alimentacion con tratamientos que fueron no isoproteicos, pero si isoenergéticos, con
un contenido promedio de proteina de 317 g/kg y una relacion Proteina/Energia (P/E)
promedio de 16.7 g/MJ entre los cuatro tratamientos respectivamente (Tabla 1).

Los pardmetros de calidad de agua monitoreados durante 30 dias experimentales en
condiciones de agua clara sin productividad primaria en cada bioensayo se presentan en
la Tabla 2. Los valores promedio en la columna de agua de los parametros temperatura
y oxigeno disuelto de ambos bioensayos fueron ligeramente variables (25.2 vs 26.0y 6.2
vs 5.9 mg/L), y los valores de pH, nitrbgeno amoniacal total, nitritos y nitratos siguieron la
misma tendencia entre tratamientos y entre bioensayos, reflejando un efecto de la calidad
del alimento y de las condiciones experimentales utilizadas en el periodo de invierno
indicado en la Tabla 2.

Los parametros productivos del primer bioensayo de crecimiento con organismos
juveniles y una duraciéon de 30 dias se presentan en la Tabla 3. La comparacion del
tratamiento control respecto a los alimentos con 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo no
presentaron un efecto significativo en el ANOVA (p > 0.05) en los parametros de
Supervivencia (S), Peso Inicial (Pl), Peso Final (PF) Biomasa Ganada (BG), Tasa
Especifica de Crecimiento (TEC), Ganancia Diaria de Peso (GDP), Conversion
Alimenticia (CA) y Eficiencia Proteica (EP).
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Tabla 1. Nivel de inclusion de ingredientes, composicion nutrimental y energética de los alimentos
utilizados en los bioensayos de crecimiento con O. niloticus

Ingredientes (g/kg alimento) Control HA10 HA20 HA30
Harina de ajo! 10.0 20.0 30.0
Harina de trigo? 408.21 441.15 432.07 422.98
Pasta de soya® 200.00 200.00 200.00 200.00
Harina de sardina* 272.39 227.70 226.62 225.54
Vitaminas y minerales® 25.00 25.00 25.00 25.00
Aceite de girasol® 54.40 56.14 56.31 56.48
Grenetina (ligante)” 40.00 40.00 40.00 40.00
Composicion proximal (g/kg) y energética en base seca (n=3, + desviacion estandar).
Materia seca 887.0x1.1 897.8+0.8 888.6+2.1 899.4+0.4
Proteina cruda 327+3.0 310+4.0 304+45.0 306+2.0
Extracto etéreo 89+1 88+0 81+0 85+1
Fibra cruda 366 27+2 32+1 44+1
Cenizas 71.8+1.4 62.0+3.3 66.8+1.2 64.1+3.1
Energia bruta (MJ/kg) 18.9+0.04 18.9+0.08 18.6+0.00 18.5+0.05
Extracto libre de nitrégeno$ 424 387 384 399
Relacion P/E (g/MJ)8 17.3 16.4 16.4 16.6

Cadigos de los alimentos en funcion del nivel de inclusion del ingrediente: HA10, HA20 y HA30 (10, 20 y
30 g/kg de harina de ajo).

1Bulbos deshidratados y pulverizados. Encapsuladoras de México, S.A. de C.V. Lote AS7322.

2Harina extrafina Guadalupe. Harinas Guadalupe, S.A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México.

Forrajes Barajas, S.A. de C.V. Tepic, Nayarit, México.

4Proteinas Marinas y Agropecuarias, S.A. de C.V. Zapopan, Jalisco, México.

SPremezcla vitaminico y mineral fortificada Farmix C-3060® constituida por: aceite mineral, vitamina A-
acetato, vitamina D3, vitamina E-acetato, vitamina K3, vitamina B1, vitamina B2, vitamina B6, vitamina B12,
biotina, acido félico, niacina, D-pantotenato de calcio, cloruro de colina, fosfato monodicalcico, carbonato
de calcio, sal, cobre, hierro, E.D.D.l. (fuente de yodo), manganeso, selenio, zinc, L-Lisina HCI, DL-
Metionina, L-Treonina, L-Tript6fano, suplementos enzimaticos (fitasa, xilanasa), antioxidante (ETQ). Trouw
Nutrition, México, S.A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México.

6Aceite Cristal con antioxidante TBHQ no mayor a 0.02%. Aceites Grasas y Derivados S.A. de C.V.
Zapopan, Jalisco, México.

"Marca D"Gari®, S.A. de C.V. Querétaro, Querétaro, México.

8Valores de célculo unitarios.
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N,

Tabla 2. Parametros de calidad del agua del sistema de cultivo (n=3, £ desviacion estandar)

Bioensayo con peces juveniles realizado en invierno (2022-2023)

CONTROL HA10 HA20 HA30 Promedio

Temperatura (°C) 25.1+0.4 25.8+0.6 24.9+0.2 25.0+1.4 25.2
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.2+0.3 6.2+0.3 6.3+£0.1 6.1+0.2 6.2
pH 7.7+0.5 7.4+0.0 7.7+0.3 7.7+0.5 7.6

NAT (mg/L) 1.0£0.0 7.7+11.5 0.84+0.3 1.0£0.0 2.6
Nitritos (mg/L) 3.7+2.3 1.3+0.6 1.0+0.0 2.3+2.3 2.1
Nitratos (mg/L) 10.0+0.0 20.0+17.3 13.315.8 10.0+0.0 13.3

Bioensayo con peces preadultos realizado en invierno (2022-2023)

Temperatura (°C) 25.7+0.3 26.5+0.3 25.7+0.2 26.1+0.9 26.0
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.1+0.5 6.0+0.4 5.8+0.4 5.6x0.4 5.9
pH 7.5+0.2 7.4+0.0 7.6+£0.2 7.5+£0.2 7.5

NAT (mg/L) 0.9+0.2 0.840.2 0.6+0.1 0.9+0.2 0.8
Nitritos (mg/L) 3.5¢1.4 1.5+1.0 2.2+0.0 2.4+1.6 2.4
Nitratos (mg/L) 15.0+8.7 25.0+15.0 23.3+2.9 21.7£10.4 21.3

Tabla 3. Parametros zootécnicos productivos y utilizacion de alimento en tilapias juveniles

evaluadas durante 30 dias (n=3, £ desviacion estandar)

CONTROL HA10 HA20 HA30 Promedio
S (%) 100+£0.0 100+£0.0 100+£0.0 100+£0.0 100
Pl (9) 12.0+0.9 12.4+1.6 12.74£1.2 11.6+£1.8 12.2
PF (g) 37.313.4 37.615.3 38.248.4 33.0£1.5 36.5
BG (9) 25.3+3.0 25.2+4.7 25.5+7.2 21.4+0.8 24.4
TEC (%/dia) 3.8+0.3 3.7£0.4 3.61£0.4 3.5+£0.4 3.7
GDP (g/tilapia/dia) 0.84+0.10 0.84+0.16 0.85+0.24 0.71+0.03 0.8
CA 2.5+0.3 2.5+0.5 2.6+0.7 2.9+0.1 2.6
EP 1.16+0.14 1.15+0.21 1.17+0.33 0.98+0.04 11

Los parametros productivos del primer bioensayo de crecimiento con animales preadultos
y una duracion de 30 dias se presentan en la Tabla 4. La comparacion del tratamiento
control respecto a los alimentos con 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo no presentaron un
efecto significativo en el ANOVA (p > 0.05) en los parametros de S, PI, PF, BG, TEC,
GDP, CAy EP.
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Tabla 4. Parametros zootécnicos productivos, utilizacién de alimento y condiciéon corporal en
tilapias preadultas evaluadas por 30 dias (n=3, + desviacion estandar)

CONTROL HA10 HA20 HA30 Promedio

S (%) 100£0.0 100£0.0 100£0.0 100£0.0 100

PI (g) 90.2+1.9 91.4+2.3 89.9+3.1 90.9+0.8 90.6

PF (g) 182.9+7.9 186.6+26.0 175.7+13.3 178.3+13.2 180.9

BG (g) 92.746.7 95.1+23.8 85.8+11.1 87.4+12.5 90.3
TEC (%/dia) 3.1+0.2 3.2+0.8 2.9+0.4 2.9+0.4 3.0
GDP (g/tilapia/dia) 2.4+0.1 2.4+0.4 2.240.2 2.2+0.2 2.3
CA 2.4+0.2 2.5+0.5 2.7+0.4 2.6+0.4 2.6
EP 1.2+0.1 1.2+0.3 1.120.1 1.10.2 1.2

La composicion quimica de proteina y extracto etéreo (lipidos) del cuerpo completo de la
tilapia expresados en base seca excepto humedad después de 30 dias de alimentacion
se presentan en la Tabla 5. El perfil corporal bioquimico de triglicéridos y colesterol total
también se describen en la Tabla 5. El contenido de humedad fue significativamente
diferente entre los tratamientos (p < 0.05), con una tendencia a que niveles de inclusion
de 20 y 30 g/kg en el alimento tienden a disminuir la retencién de agua en el filete de
tilapia. El nivel de inclusion de 20 g/kg en el alimento present6 un efecto significativo (p <
0.05) en la deposicién de proteina, también de igual forma modificé significativamente los
contenidos de lipidos, energia, triglicéridos y colesterol total respecto al tratamiento
control (p < 0.05). Niveles de inclusion de 20 g/kg y 30 g/kg en el alimento respecto al
valor del tratamiento control tuvieron una respuesta similar en su contenido de proteina
(p > 0.05), superior en el contenido de lipidos (p < 0.05), y a su vez una tendencia irregular
en sus contenidos de energia, triglicéridos y colesterol respecto al nivel de inclusiéon de
la harina de ajo, es decir, conforme se incremento6 el nivel de inclusidon no se incremento
proporcionalmente la variable de respuesta.

Tabla 5. Composicion quimica corporal y contenido bioquimico del filete de tilapias preadultas
evaluadas por 30 dias (n=3, + desviacién estandar)

CONTROL HA10 HA20 HA30 Promedio
Humedad (%) 24.45+0.392 21.65+0.16°° 20.78+0.64° 22.03+0.13"° 22.2
Proteina cruda (%) 90.80+0.30% 90.20+0.60% 88.90+0.80° 90.30+0.802" 90.1
Extracto etéreo (%)% 4.31+0.06¢ 4.87+0.19¢  7.29+0.128  5.94+0.05° 5.6

Energia bruta (KJ/g) ¢  22.33+0.04° 22.47+0.03* 22.63+0.012 22.37+0.01°¢ 22.4
Triglicéridos (mg/dL)*  76.80+12.70% 49.90+8.20° 21.00+5.60° 76.80+12.702 56.1
Colesterol (mg/dL)* 57.20+6.40°  80.1+4.90% 38.20+5.40° 57.20+6.40° 58.2

&\/alores expresados en base seca. #*Valores expresados sobre tejidos procesados en base himeda.
ab.c.dMedias con diferentes superindices dentro de la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05).
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DISCUSION

Los parametros de calidad del agua y de supervivencia reportados para las etapas de
crecimiento de juveniles y preadultos de O. niloticus esta dentro de los reportado por
Gutiérrez-Leyva et al. (2022) en bioensayos controlados en condiciones de laboratorio
similares con la misma especie y en la misma localidad geogréfica. Por su parte Leonard
& Skov (2022), indican que la tilapia puede sobrevivir en un rango de temperatura de 13
a 39 °C, sin embargo, indican que para mantener una demanda aerébica absoluta del
pez estimada en 190 mg Oz/kg/hora se requieren una temperatura del agua de 25 °C, lo
cual explican a su vez permite mantener una tasa estandar metabdlica de difusién de
oxigeno para O. niloticus de 24.423e%9582T en referencia a este hallazgo se propone que
los dos bioensayos de crecimiento de esta investigacion fueron adecuados en términos
de las temperaturas del agua registradas (25-26 °C) para mantener una tasa de
crecimiento constante durante las dos etapas de crecimiento evaluadas en periodos
productivos de 30 dias.

Potencialmente el uso de niveles de inclusion dietarios de extractos de ajo del 10, 20 y
30 mL/kg estan reportados en el trabajo de Mohammady et al. (2022), con efectos
positivos y significativos (p < 0.05) en los parametros zootécnicos de peso ganado, tasa
especifica de crecimiento, supervivencia, indices hematoldgicos, actividad enzimatica
digestiva y antioxidante, expresiones génicas de crecimiento, inmunoglobulinas y la
actividad superoéxido dismutasa. Por su parte la investigacion de Jegede (2012), demostro
al evaluar niveles de inclusion de ajo en polvo en la dieta de 5, 10, 15 y 20 g/kg en
juveniles de mojarra Tilapia zillii, que los mejores resultados se presentan en el nivel de
20 g/kg sobre tasa de crecimiento, eficiencia y digestibilidad proteica (p < 0.05). En otra
investigacion realizada por Shalaby et al. (2006), al utilizar niveles alimentos balanceados
con 320 g/kg de proteina con niveles de inclusién de ajo en polvo de 10, 20, 30, y 40 g/kg
en juveniles de O. niloticus (peso inicial promedio de 7 g) obtuvieron ganancias
significativas (p < 0.05) en la tasa especifica de crecimiento en todos los tratamientos con
ajo respecto al control (sin ajo) después de 90 dias (1.13, 1.14, 1.23 y 1.18 %/dia vs 1.05
%l/dia, respectivamente). En la literatura se atribuyen estos beneficios a un efecto
dindmico y sinérgico de los componentes bioactivos del ajo como aliina, alicina, ajoeno,
S-alil-cisteina, S-tritil-L-cisteina, sulfuro de dialilo y S-alilmercaptocisteina (Ozma et al.,
2022); sin embargo, en esta investigacion no se presentaron diferencias significativas en
términos de crecimiento y utilizacion de alimento, una potencial explicacion puede
deberse a que los diferentes niveles de inclusion 10, 20 y 30 g/kg no mejoraron la
eficiencia de utilizacion proteica, lipidica y energética del alimento, al respecto la
investigacion de Samson (2019), obtuvo resultados similares en la tasa de crecimiento
que esta investigacion en los niveles de 10 y 20 g/kg al utilizar polvo de ajo en la tilapia
roja (Oreochromis spp.), explicando que niveles elevados afectan la palatabilidad del
alimento debido esto a una cantidad excesiva de sulfuro de alquilo que ingresa al
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intestino, lo cual interfiere con el metabolismo y por ende con el crecimiento. En este
sentido, los niveles de seguridad del uso de la harina comercial de ajo estarian en niveles
maximos probables de 5y 10 g/kg de alimento, en la literatura las investigaciones en O.
niloticus anteriormente citadas de Samson (2019) y Shalaby et al. (2006) respaldan esta
propuesta respecto al uso del polvo de ajo en los valores anteriormente mencionados.
La tasa de alimentaciéon suministrada en este trabajo fue equitativa para todos los
tratamientos en ambos bioensayos (2.079-7.54 gftilapia/dia, bioensayos 1 y 2
respectivamente), y no tuvo un efecto significativo (p > 0.05) sobre los parametros
zootécnicos de S, BG, TEC, GDP, CA 'y EP en ambos casos de estudio. Con relacion a
este hecho Gutiérrez-Leyva et al. (2022), mencionan que cuando los factores
antinutrimentales del alimento estan en contenido bajo o ausente, los alimentos permiten
una adecuada tasa de crecimiento y supervivencias del 100%, por lo tanto, este trabajo
propone futuras investigaciones para evaluar los principios activos de la harina comercial
utilizada, y validar si los valores obtenidos promedio en tasa de crecimiento (3.7 vs 2.3
%l/dia), conversion alimenticia (2.6), eficiencia proteica (1.2 vs 1.2) de los bioensayos 1y
2 respectivamente, pudieran presentar alguna correlacion respecto al nivel de los
principios activos presentes en harinas de ajo de tipo comercial. Gutiérrez-Leyva et al.
(2022) definen que conversiones del alimento a biomasa corporal cercanos a 1, y niveles
de eficiencia proteica en valores de 2 a 3 son deseables en el cultivo de juveniles de
tilapia, por lo tanto, se sugiere que otras investigaciones puedan enfocarse en manejar
un sistema de alimentacion restringido con un nivel de alimento suministrado a los peces
de 3.61 g/tilapia/dia, lo cual podria mantener una ingesta diaria de proteina alrededor de
1.44 gltilapia/dia para la etapa desde juvenil a preadulto (10-150 g), todo ello para validar
la utilizacion del alimento por parte de la tilapia en referencia a lo presentado por
Gutierrez-Leyva et al. (2020) en las condiciones mencionadas por estos autores.

Los resultados encontrados para los niveles de inclusion de 10, 20 y 30 g/kg de harina
de ajo en el alimento de la Tabla 5 sugieren que la composicion proximal y bioquimica
del filete de tilapia es significativamente afectada respecto al tratamiento sin harina de ajo
(p < 0.05). Estas diferencias estan documentadas en la investigaciéon conducida con
alimentos a base de ajo en O. niloticus por Metwally (2009), en los perfiles de triglicéridos
y colesterol, ya que reportan valores que disminuyen significativamente (p < 0.05) de
7455 % a 59.33 %, y de 74.55 % a 56.33 % al utilizar polvo y aceite de ajo
respectivamente en referencia al control. Algunos autores como Amarakoon &
Jayasekara (2017) y Shang et al. (2019), definen al ajo como un alimento funcional con
propiedades hipolipemiantes e hipocolesterolémicas. Por su parte Shalaby et al. (2006),
reportaron un efecto significativo (p < 0.05) en reducir el contenido de lipidos corporal en
O. niloticus al comparar el tratamiento con 30 g/kg de ajo en polvo con el control (18.35
% vs 22.76 %, respectivamente) lo cual concuerda con esta investigacion, y por el
contrario el resultado de los valores de proteina de este trabajo son opuestos a los valores
en el contenido de proteina reportados por Abdel-Hakim et al. (2010), quienes reportan
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un aumento significativo (p < 0.05) en el contenido de proteina al utilizar niveles de
inclusion de ajo deshidratado de 30 g/kg (64.47 % vs 61.03 %, respectivamente) en la
misma especie respecto al control. Este aspecto es relevante de considerar ya que en lo
general el valor de proteina encontrado en el filete de tilapia deshidrato encontrado en la
tilapia preadulta es superior a los valores reportados de 61-64 % por Metwally (2009) y
también a los datos de 59-61 % reportados por Shalaby et al. (2006); en ambos casos
respecto a los tejidos corporales de O. niloticus, postulando entonces a manera de
sugerencia que es factible recomendar otras investigaciones para dilucidar si la harina de
ajo tiene efectos sobre las caracteristicas organolépticas del filete de tilapia, y verificar si
esto se potencialmente pudiera correlacionarse respecto al valor proteico del filete. El
valor de humedad del filete de tilapia no ha sido estudiado en profundidad, reportandose
en la literatura valores solo a nivel del cuerpo completo del pez en los trabajos de Abdel-
Moniem et al. (2019) y de Mahmoud & El-Hais (2017), este efecto de retencion de agua
por efecto del uso de aceite de ajo ha sido demostrado en el cuye (Cavia porcellus) por
Ortiz-Davila (2018) en un valor de 21.83 %, el cual es aproximado respecto a los valores
minimos y maximos de esta investigacion (20.8 al 22%) en los peces alimentados con los
tratamientos con ajo a 10, 20 y 30 g/kg, sin embargo se requieren nuevas precisiones al
respecto.
CONCLUSIONES

La inclusion de 10, 20 y 30 g/kg de harina de ajo en alimento para tilapia no tiene efectos
significativos sobre el crecimiento y la utilizacién del alimento, y por el contrario si modifica
significativamente el contenido de proteina, lipidos, energia, triglicéridos y colesterol del
filete de la tilapia sobre todo a niveles de 20 g/kg, lo cual define la calidad funcional del
ajo como agente hipocolesterolémico e hipolipemiante.
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