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RESUMEN. El objetivo fue evaluar el efecto de la inclusién de harina de moringa y deshechos de barrilete en las dietas
de tilapia en rendimiento productivo y caracteristicas de la carne. Se evaluaron tres dietas: Mo10 = 10% de moringa, M020
=20% de moringa y DAco = Alimento comercial. El rendimiento productivo se registré cada semana, las caracteristicas
de canal y filete se analizaron al sacrificar los peces. El estudio tuvo una duracién de siete semanas, las variables se
analizaron mediante la prueba Tukey (P < 0.05), para la talla se analizaron correlaciones del conjunto de datos. Las
variables productivas tuvieron mejor respuesta (P < 0.05) con las dietas de harina de moringa. Existieron diferencias (P <
0.05) entre las variables morfométricas de talla en relaciéon con la variable independiente peso, siendo mayor para
Longitud Parcial, Longitud Maxima y Longitud Total. Los peces que consumieron las dietas no mostraron diferencias (P
>0.05) en el rendimiento de la canal. Las caracteristicas fisicas del filete mostraron diferencias (P < 0.05). La temperatura
fue mayor con Mo20 a los 45 minutos y menor a las 24 horas post-mortem. Los filetes de tilapia con DAco tendieron hacia
el color rojo(a*), mientras que con Mo10 y Mo20 los filetes tendieron hacia un color amarillo (b*). En la pérdida por goteo,
el filete con Daco perdio casi el doble de agua que M020. Se concluye que la inclusiéon de 10 y 20% de harina de moringa
en la dieta de tilapia mejord el rendimiento productivo y no afect6 las caracteristicas de la canal y filete.

Palabras clave: Evaluacién, dietas moringa, ganancia peso, calidad filete, tilapia.

ABSTRACT. The objective was to evaluate the effect of including moringa flour and skipjack fish waste in tilapia diets
on productive performance and meat characteristics. Three diets were evaluated: Mo10 = 10% moringa, M020 = 20%
moringa and DAco = Commercial food. Productive performance was recorded every week, carcass and fillet
characteristics were analyzed when the fish were slaughtered. The study lasted seven weeks, the means were analyzed
using the Tukey test (P < 0.05), for height correlations were analyzed for the data set. The productive variables had a
better response (P < 0.05) with the moringa flour diets. There were differences (P < 0.05) between the morphometric
variables of height in relation to the independent variable weight, being greater for Partial Length, Maximum Length
and Total Length. The fishes that consumed the diets did not present differences (P > 0.05) in carcass yield. The physical
characteristics of the fillet showed differences (P < 0.05). The temperature was higher with Mo20 at 45 minutes and lower
at 24 hours post-mortem. The tilapia fillet with DAco tended towards red (a*), while with Mo10 and Mo20 the fillets tended
towards a yellow color (b*). In drip loss, the fillet with Daco lost almost twice as much water as Mo20. It is concluded
that the inclusion of 10 and 20% of moringa flour in the tilapia diet improved productive performance and did not affect
the characteristics of the carcass and fillet.

Keywords: Evaluation; moringa diets; weight gain; fillet quality; tilapia.
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INTRODUCCION

En Oaxaca existen productores de tilapia (Oreochromis niloticus, Linnaeus, 1758), en regiones como
el Istmo de Tehuantepec, Costa, Valles Centrales, Mixteca y Cuenca del Papaloapan (SAGARPA
2016); esta actividad ha surgido como una estrategia para el desarrollo de comunidades rurales que
contribuyen a la seguridad alimentaria al generar un alimento de alta calidad nutricional, ademas
de empleo e ingresos para las familias (Vega-Villasante et al. 2010). La cria de la tilapia se realiza en
jaulas, embalses, estanques rtsticos o semi- tecnificados (SAGARPA 2016). Cuando se intensifica
la produccion, los animales ya no obtienen suficientes nutrientes del alimento natural (fitoplancton
y zooplancton), por lo que se hace necesario proporcionar un alimento balanceado (Afram et al.
2021). Dado que la alimentacion representa el rubro de mayor inversion y en ocasiones es dificil
adquirir el alimento comercial debido a su alto costo. Por esta razon algunos productores optan
por la elaboracion de dietas alternativas con ingredientes disponibles en la region que
generalmente no satisfacen las necesidades nutricionales de los peces (Hezron et al. 2019).

En la alimentacién de la tilapia se han utilizado subproductos de la pesca y productos vegetales
con el propdsito de disminuir el uso de harinas de carne y pescado debido a los altos costos e
impacto ambiental (Montoya et al. 2018). En la costa de Oaxaca se cuenta con numerosos recursos
marinos usados para el consumo humano, uno de estos es el pescado barrilete altamente
consumido en la region (Viteri et al. 2023), sin embargo, sus desperdicios no son aprovechados. De
acuerdo con Melenchon (2022), la harina de los desperdicios de barrilete es una alternativa de
alimento adecuado para el bagre, porque no afecta su crecimiento.

En condiciones naturales la mayoria de las tilapias tienen una tendencia a ser herbivoras, pero las
tilapias del Nilo son principalmente omnivoras (Diaz-Cachay et al. 2023), su alimentacion se basa
en fitoplancton, zooplancton, detritus, invertebrados y pequefios insectos (Boyd et al. 2020). Otros
ingredientes vegetales como las harinas de soya, sorgo, trigo y maiz tienen mayor disponibilidad
y son mas baratas, por lo que es comun su uso en la formulacién de dietas (Montoya et al. 2018). En
los ultimos afios se utilizan otros ingredientes alternativos como la Moringa Oleifera como parte de
las dietas de tilapia debido a sus propiedades nutricionales, esta planta se encuentra ampliamente
distribuida sobre la franja costera del estado de Oaxaca (Olson y Alvarado 2016). Sin embargo, al
igual que los desperdicios del barrilete, estos ingredientes no han sido aprovechados en la
alimentacion animal en la costa de Oaxaca. Se ha reportado que la alimentacion con moringa mejora
la calidad de la carne de cerdos, pollos y cabras (Falowo et al. 2018), tiene impacto en la terneza,
sabor y color (Cohen-Zinder et al. 2017), lo que sin duda influye en el aumento de su
comercializacion y consumo (Dufflocq et al. 2017). Se han realizado estudios donde se ha reportado
que la moringa contiene fitoquimicos como taninos, esteroides, triterpenoides, flavonoides,
saponinas, antraquinonas y alcaloides (Padilla-Santamaria y Cruz-Balderrabano 2016), y una
mezcla de compuestos fenolicos como quercentina, zeatina, apigenina y kaempferol (Ibrahim ef al.
2019). La moringa se ha utilizado como suplemento en la alimentacion humana, debido a su alto
contenido de proteinas (24%), vitaminas y minerales, tiene una buena gustocidad, ademas tiene
efectos curativos antiparasitarios y antibacteriales (Guzman et al. 2015). También se ha incluido en
dietas para pollos de engorda (Nkukwana et al. 2014), cerdos y conejos obteniendo buenas
ganancias de peso (Brunelis et al. 2016).
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Para obtener una mayor calidad del pescado es importante ofrecer una adecuada alimentacion
(Bernardi et al. 2013). En tilapias poco se ha estudiado la calidad de la carne con la inclusiéon de
moringa en las dietas, generalmente se evaltian los pardmetros productivos y la digestibilidad de
la proteina vegetal (Tagwireyi et al. 2014). Por lo tanto, es necesario conocer los efectos de la adicion
de harina de moringa en la dieta para evaluar la calidad del musculo y en los cambios quimicos y
bioquimicos que ocurren después del sacrificio de la tilapia (Falowo et al. 2018), debido a que los
pescados son considerados un producto altamente perecedero (Bernardi et al. 2013). El barrilete
negro es un pez con un alto valor proteico de 88.20% en base seca, con adecuado perfil de
aminodcidos esenciales, tiene poca importancia en las pesquerias comerciales, aproximadamente
el 54% son descargas como subproductos o desechos que incluyen la cabeza, aletas, piel, carne
negra y visceras (Hernandez et al. 2013). La carne de este pez tiene caracteristicas sensoriales poco
atractivas para el consumidor debido a su coloracién roja (por el alto contenido de hierro), olor y
aromas fuertes. Se ha propuesto el uso de los desperdicios de este pescado para alimentar otros
peces, dado su alto contenido de proteina (46%). Al respecto, Delgado et al. (2013) han reportado
que la inclusion de harina de desperdicios de barrilete no afecta el crecimiento de los bagres. Con
base en lo anterior, el objetivo del presente estudio consistio en evaluar el desempefio productivo,
calidad de la canal y caracteristicas fisicoquimicas de la carne de tilapias alimentadas con dietas
que contienen harina de hojas de Moringa oleifera y harina de deshechos de pescado barrilete.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y obtencion de los organismos

Se utilizaron 90 Tilapias de sexo masculino revertidos en etapa de engorda con peso vivo de 200 a
300 g, con una edad de 165 dias. Fueron adquiridos en la Unidad de Producciéon Acuicola “Dos
pececillos”; Ubicada en el Municipio de San Gabriel Mixtepec en la localidad Santo Nifo, Estado
de Oaxaca. Los peces fueron trasladados a las instalaciones del laboratorio de Acuicultura de la
Universidad del Mar Campus Puerto Angel. Posteriormente fueron sembrados un lote de 90
organismos en piletas que contaban con oxigenacion constante, con medidas de 2.98 m de largo,
1.4 m de ancho, 0.72 m de alto y 0.57 de altura del agua. Los peces se aclimataron durante siete dias
antes de iniciar el experimento, fueron alimentados a saciedad aparente tres veces al dia. Se
utilizaron 3 dietas, una comercial testigo (Malta Cleyton, Grow fish® 2 Tilapia) y dos dietas
elaboradas con la adicion de harina de moringa y harina de desechos de barrilete. Las dietas, la
evaluacidon de canal y carne de las tilapias fueron realizados en el laboratorio de Tecnologia de
Productos Pecuarios de la Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido.

Disefio experimental

El experimento fue realizado en la Unidad Acuicola Experimental en las instalaciones del
laboratorio de Acuicultura de la Universidad del Mar Campus Puerto Angel, Distrito de Pochutla,
Oaxaca, México con ubicacion geografica Latitud 15° 39" 59.04” LN, Longitud 096° 29" 35.44” LO.
Los peces se distribuyeron de manera aleatoria en 3 estanques, se alojaron 30 organismos por
tratamiento en cada estanque. Posteriormente los peces fueron identificados con etiquetas
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enumeradas de color naranja mediante una pistola etiquetadora de la Marca Avery Denninson ®
Mark III Pistol Grip Tool NO 10651.

Se evaluaron 3 dietas, una a base de alimento comercial y dos dietas elaboradas, en las que se
incluyo harina de moringa en 10 y 20%. Los organismos se alimentaron 3 veces al dia durante un
periodo de 64 dias. Se utiliz6 un disefio completamente al azar, cada organismo se considerd como
una unidad experimental. Se evaluaron las variables productivas que comprendieron talla,
ganancia diaria de peso, factor de conversion alimenticia y tasa de mortalidad. Por otra parte, se
evaluaron las variables de calidad como rendimiento en canal y rendimiento en filete. Ademas, se
evaluaron las variables de calidad de carne como pH, color, capacidad de retencion de agua y
pérdida por goteo.

Elaboracion de las dietas

Las dos dietas se elaboraron con hojas de moringa y desechos de pescado barrilete, ambos
ingredientes se desecaron en un horno, se molieron en un molino para obtener harina. Ambas
harinas fueron enviadas al Laboratorio de Alimentos de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la UNAM, para su andlisis quimico proximal (AOAC 2005). Con la informacion
obtenida se realizaron dos dietas mediante el método Solver de Excel descrito por Zalapa (2011)
donde se incluy¢ harina de moringa en 10 y 20% respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion de las dietas experimentales utilizadas
en la alimentacion de tilapias

Dietas
Cantidad para 100g

Ingrediente Mo10 Mo20 DAco
Harina de Moringa 10.00 20.00 -
Harina de desechos de Barrilete 27.76 26.14 -
Pasta de Soya 31.02 28.98 -
Harina de Trigo 9.11 5.90 -
Harina de Maiz 13.11 10.00 -
Aceite 5.00 5.00 -
Vitaminas 2.00 2.00 -
Grenetina 2.00 2.00 -
Composicion quimica (% MS)
Materia seca 94.79 95.82 92.43
Materia organica 84.17 84.19 92.38
Proteina cruda 33.00 34.00 32.60
Extracto etéreo 9.86 10.51 3.89
Cenizas 15.83 15.81 7.62
Fibra cruda 1.28 3.06 3.88
ELN 40.04 36.49 52.02
EM (Kcal/Kg MS) 2942 2937 2930

Mo10 = Dieta con inclusién de 10% de moringa, Mo020 = Dieta
con inclusion de 20% de moringa, DAco = Dieta alimento
comercial (Malta Cleyton Grow fish® 2 Tilapia), ELN =
Extracto Libre de Nitrégeno, y EM = Energia Metabolizable.
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Los ingredientes de cada dieta se mezclaron hasta obtener una mezcla homogénea, posteriormente
ambas mezclas fueron pasadas por un molino de carne para formar los pellets que fueron secados
en una estufa a 60°C, se fragmentaron y se tamizaron para obtener la granulometria adecuada y se
almacenaron hasta su uso. A las tres dietas se les realiz6 la composicion quimica (Tabla 1) en el
Laboratorio de Alimentos de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM (AOAC
2005).

Dieta testigo

Se utiliz6é alimento comercial Malta Cleyton (Grow fish® 2 Tilapia) que contenia 32.60% de
proteina, maiz, sorgo, trigo, pastas oleaginosas, harina de pescado, harina de carne, solubles de
pescado, subproductos de ave, pulido de arroz, aceite de soya, aceite de pescado, vitaminas y
minerales.

Alimentacién y rendimiento productivo

Durante el experimento los animales se alimentaron 3 veces al dia de acuerdo con la metodologia
reportada por Torres y Hurtado (2012), el alimento de las tres dietas se ajustd semanalmente
proporcionando el 1% de la biomasa total (SENASICA 2018), se utilizaron las siguientes formulas:

(Peso total de peces medidos)

P dio =
€so promedto (Numero de peces medidos)

Biomasa = Peso promedio * NUmero de peces en el estanque
Racién de alimento = Biomasa * % de alimento ofrecido

Los animales se alimentaron durante 64 dias hasta que alcanzaron un peso promedio de 400 g,
posteriormente se procedid a su sacrificio para evaluar la calidad de canal y la carne.

Variables Productivas

La longitud total, longitud parcial y altura fue obtenida semanalmente con un ictiometro (Aquatic
Ecosystem), de acuerdo con la metodologia descrita por Chavacdn y Castro (2013). La ganancia
diaria de peso individual (GDP) de los animales se registré semanalmente con una balanza digital
(L-PCR Marca Tor-Rey® de 0 a 5 000 g), con la férmula descrita por Aguilar et al. (2010):

Peso Final — Peso Inicial
GDP =

Tiempo
La Conversion alimenticia por semana se calculd con la cantidad ofrecida de alimento en cada
estaque entre el peso ganado de los animales, se utilizé la férmula siguiente:

Alimento ofrecido
FCA =

Peso Ganado

La tasa de mortalidad se estimd como la relacion entre el nimero de animales inicial y el nimero
de peces muertos en cada semana. La supervivencia se determin¢ restando a 100 el porcentaje de
mortalidad (Aguilar et al. 2010):
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] numero de peces muertos
Mortalidad = — — % 100
numero de peces inicial

Supervivencia = 100 — Mortalidad (%)

Sacrificio de los peces. Se sacrificaron, mediante la técnica de clavija perforadora o ikel jimel (OIE
2018). Los animales sacrificados se colocaron en agua con hielo, posteriormente se procedio a la
obtencion de los filetes y fueron conservados en hielo hasta su posterior analisis.

Variables de calidad de la canal
Se evaluo el rendimiento que incluyo el peso entero, peso eviscerado y peso del filete (Rojas-Runjaic
et al. 2011, Mora 2005). Las férmulas para determinar rendimiento en canal y en filete fueron las
siguientes:

o Peso eviscerado

Rendimiento en canal = * 100
Peso entero
Peso del filete
*

Peso entero

Rendimiento en filete =

Variables de calidad de carne

En los filetes se midieron las caracteristicas de calidad de la carne dentro de la cdmara de
refrigeracion (Alarcén et al. 2006). El pH se midié mediante la metodologia descrita por Brafa-
Varela et al. (2011). La medicion se realizo en dos tiempos a 45 min post-mortem (pH 45) y a24 h
post-mortem (pH 24), se utiliz6 un potenciometro (Marca Hanna® modelo HI 99163). La
temperatura de los filetes se determino en dos tiempos a 45 min post-mortem (pH 45) y a 24 h post-
mortem (pH 24), con un potenciémetro/termoémetro con electrodo de inserciéon (Marca Hanna®
modelo HI 99163). Para determinar el color del filete se expuso la muestra al ambiente dejandola
reposar por 30 min, con un espectrofotdmetro de esfera (X-rite® Modelo HI SP60), se registraron
los valores de luminosidad (L*), intensidad del rojo (a*) e intensidad del amarillo (b*), de acuerdo
con la metodologia descrita por Brafia-Varela et al. (2011). La capacidad de retencion de agua (CRA)
se determind 24 h post mortem, se pesaron muestras de 0.3 g de cada filete con una balanza analitica
(Marca Denver Instrument MMX-412) con capacidad de 410 g; y precision de 0.01 g. Cada muestra
se coloco entre dos papeles de filtro, que se ubicaron entre dos placas sobre las que se aplico una
presion de 10 kg durante 15 min, posteriormente se retird el peso y se separd la muestra del papel,
se eliminaron restos de tejido. Para determinar el porcentaje CRA se utiliz6 la formula descrita por

Brafa-Varela et al. (2011):

2 b Peso Inicial — Peso Final 100
ua libre = *
g ! Peso Final

CRA(%) = 100 — Agua libre (%)

La pérdida de agua por goteo (PG) se realiz6 a 24 h post-mortem, de acuerdo con La metodologia
reportada por Brafna-Varela et al. (2011). La PG se determiné con la siguiente formula:

Peso inicial — Peso final

PG = 100

Peso final
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Analisis estadistico

La comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia
del 95%, se utilizo el procedimiento PROC GLM de SAS (2003). En caso de la talla se analizaron
correlaciones para todo el conjunto de datos entre todas las variables estudiadas, para determinar
sus relaciones se utilizé el procedimiento PROC CORR de SAS (Garcia et al. 2006).

RESULTADOS

Desempeiio productivo
Caracteristicas productivas. Se presentan los resultados sobre consumo de alimento, ganancia
diaria de peso, conversion alimenticia y supervivencia (Tabla 2).

Tabla 2. Respuesta media (X + EE) en consumo de alimento, ganancia
de peso, conversion alimenticia y supervivencia en tilapias
alimentadas con distintas dietas

Dietas
Variable Mo10 Mo20 DAco
Alimento ofrecido (g/dia) 25.65+0.24a  25.65+0.292 25.43 +0.220
Ganancia de peso (g/dia) 157+£0.060 1.65+0.70=  1.31+0.07°
Factor de conversion alimenticia 344+017> 336+0.19° 4.32+0.252
Supervivencia (%) 99.51 £ 02 97.81+02 93.30 £ 0P

X = Media, EE = Error Estandar, a, b = Medias con diferente literal en
la misma hilera difieren estadisticamente (P < 0.05), Mo10 = Dieta con
inclusién de 10% de Moringa, M020 = Dieta con inclusién de 20% de
Moringa, y DAco = Dieta Alimento comercial (Malta Cleyton Grow
fish® 2 Tilapia).

Se presentd mayor consumo de alimento (P < 0.05) en las dietas con 10% (Mo10) y 20% (Mo20) de
moringa con respecto a la dieta de alimento concentrado (DAco). Se registréd una mejor conversion
alimenticia (P <0.05) en las dietas Mo10 y M020 con relacion a dieta DAco, en esta dieta los animales
presentaron un rechazo de 10% aproximadamente. El porcentaje de supervivencia fue mayor (P <
0.05) en las dietas que contenian 10% (Mo10) y 20% (Mo020) de moringa que en la dieta de alimento
comercial (DAco).

Se tuvo mayor consumo de alimento (P < 0.05) en las dietas con 10% (Mo10) y 20% (Mo20) de
moringa con respecto a la dieta de alimento concentrado (DAco). La mayor ganancia de peso (P <
0.05), la tuvieron las dietas Mo10 y Mo20 con respecto a la dieta DAco. Se registro una mejor
conversion alimenticia (P < 0.05) en las dietas Mo10 y Mo20 con relacion a dieta DAco, en esta dieta
los animales presentaron un rechazo de 10% aproximadamente. El porcentaje de supervivencia fue
mayor (P<0.05) en las dietas que contenian 10% (Mo10) y 20% (Mo20) de moringa que en la dieta
de alimento comercial (DAco). En general, el promedio de los pesos vivos de los animales en las 9
semanas de experimentacion no mostré diferencias (P > 0.05) con las distintas dietas (Tabla 3). Las
Tablas 4 y 5 presentan el coeficiente de correlacion y la ecuacion de prediccion de las dietas con las
distintas variables evaluadas.
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Tabla 3. Comparacién de medias (X = + EE) de los pesos vivos (g)
de tilapias alimentadas con las dietas experimentales.

Edad Dietas

Semanas Dias Mo10 Mo20 DAco

Inicial 165 298.48 £6.982 302.62+6.182 315.00+6.8442
Semana 1 172 316.00+£7.162 31237 +6.552 32495+7.112
Semana 2 180 324.60 +7.482 323.37+8.052 333.80+7.39a
Semana 3 186 331.88+7.54a 33295+7.62a 339.05+7.62
Semana 4 193 33696 +7.622 34237 +8.312 345.65+7.732
Semana 5 201 350.08 £8.142 346.45+10.412 350.45 +6.642
Semana 6 208 366.04 £ .8.752 362.95+9.292 359.65+8.372
Semana 7 214 377.72+£9.202 377.45+10.462 370.40+9.132
Semana 8 221 391.24 £+9.802 391.58 +11.612 391.10 +10.692
Semana 9 228 397.88 +10.102 406.50 + 12.872 398.80 + 11.34a

X =Media, EE = Error Estandar, a = Medias con la misma literal en
la misma hilera no indican diferencias significativas (P > 0.05),
Mo10 = Dieta con inclusién de 10% de Moringa, Mo20 = Dieta con
inclusion de 20% de Moringa, y DAco = Dieta Alimento comercial
(Malta Cleyton Grow fish® 2 Tilapia).

Tabla 4. Coeficiente de correlacion entre las variables de talla en tilapia por
tratamiento.

Variable Dieta Mo10
Edad Peso LT LP LM Lm
Edad 1.00 0.59* 0.60* 0.69* 0.50* 0.66*
Peso 1.00 0.87* 0.90" 0.86" 0.89"
LT 1.00 0.91" 0.72" 0.85"
LP 1.00 0.76 0.86
LM 1.00 0.78"
Lm 1.00

Dieta Mo020
Edad 1.00 0.50* 047* 0.45* 0.35* 0.61*
Peso 1.00 0.68* 0.73* 0.86" 0.78"
LT 1.00 0.67 0.56" 0.54"
LP 1.00 0.61" 0.60"
LM 1.00 0.65"
Lm 1.00

Dieta DAco
Edad 1.00 0.52* 0.43* 0.42* 0.18* 0.60*
Peso 1.00 0.88* 0.74* 0.76 0.74*
LT 1.00 0.77 0.67" 0.61"
LP 1.00 0.53" 0.51"
LM 1.00 0.49"
Lm 1.00

Mo10 = Dieta con inclusion de 10% de Moringa, Mo20 = Dieta con inclusién
de 20% de Moringa, DAco = Dieta Alimento comercial (Malta Cleyton Grow
fish® 2 Tilapia), LT = Longitud total, LP = Longitud parcial, LM = Longitud
maxima, Lm = Longitud minima, y * = Los numeros con asterisco indican
diferencias significativas (P < 0.05).
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Tabla 5. Ecuaciones de prediccidn para las dietas experimentales.

Dietas Ecuacion de prediccion n R? P=0.05
Mo10 Y =-345.42+105.00 Lm +13.69 LT 250 0.83 0.0001
Mo20 Y =-486.62+143.74 Lm +14.14 LT 260 0.69 0.0001
DAco Y =-489.02+24.62 LT +60.84 Lm 200 0.83 0.0001

Mo10 = Dieta con inclusién de 10% de Moringa, Mo20 = Dieta con inclusiéon
de 20% de Moringa, y DAco = Dieta Alimento comercial (Malta Cleyton Grow
fish® 2 Tilapia).

Para la variable talla, se encontré significancia (P < 0.05) en todas las variables morfométricas con
relacion a la variable independiente peso. La dieta Mo10 tuvo una correlacion positiva de mayor
intensidad en las variables dependiente longitud parcial (0.90), longitud minima (0.89) y longitud
total (0.87). Para la dieta DAco se observa mayor intensidad en longitud méaxima (0.86), longitud
minima (0.78) y longitud parcial (0.73). Para la dieta DAco la mayor intensidad en longitud total
(0.88), longitud méaxima (0.76) y longitud minima (0.74).

Calidad de la canal

No se observaron diferencias (P < 0.05) entre los parametros de calidad de la canal que incluyeron
peso entero, peso eviscerado, peso del filete, rendimiento de la canal y rendimiento en filete con
las distintas dietas evaluadas (Tabla 6).

Tabla 6. Comportamiento medio (X + EE) variables de calidad de canal de tilapias
alimentadas con diferentes dietas experimentales.

. Dietas
Variables Mo10 Mo20 DAco
Peso entero (g) 397.88 +10.102 406.50 +12.872 398.80 +11.342
Peso Eviscerado (g) 360.67 +9.912 358.11 +12.88 361.00 + 10.67 2
Peso del filete (g) 85.39 +3.282 86.81 +4.022 89.15+£3.21a
Rendimiento en canal (%) 92.83+0.21a 91.71 +1.02a 92.16 +0.322
Rendimiento en filete (%) 21.87£0.442 22.05+£0.442 22.68 £0.262

X = Media, EE = Error Estandar, a = Medias con la misma literal en la misma hilera no
difieren estadisticamente (P > 0.05), Mo10 = Dieta con inclusién de 10% de Moringa, Mo20 =
Dieta con inclusion de 20% de Moringa, y DAco = Dieta Alimento comercial (Malta Cleyton
Grow fish® 2 Tilapia).

Calidad de carne

En las caracteristicas fisicoquimicas los filetes de tilapia alimentados con distintas dietas se
presentaron diferencias (P < 0.05). En el pH45 no se encontraron diferencias (P> 0.05), éste se
mantuvo en la neutralidad para los tres tratamientos (Tabla 7). Para el pH24 no se presentaron
diferencias (P > 0.05) en los filetes de tilapias alimentadas con las distintas dietas, el cual tendio
hacia la acidez. Para el T45 se tuvieron diferencias (P < 0.05) con la dieta Mo020, donde la
temperatura fue mayor (P < 0.05) que con las dietas Mo10 y DAco. Para T24, la temperatura fue
menor en los filetes con la dieta Mo020. En los resultados de luminosidad (L*) de los filetes no se
encontraron diferencias (P > 0.05) con las distintas dietas, estos valores generalmente son mas altos
en carne blanca dado el reflejo de la luz. En las tilapias alimentadas con la dieta Daco se observd
un color rojo (a*) ligeramente mayor (P < 0.05). El filete de los animales alimentados con la dieta
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Daco registré el menor color amarillo (b*), en contraste, Mo10 fue el filete que presenté mayor
tendencia al color amarillo (P < 0.05). En la capacidad de retencion de agua de los filetes no se
encontraron diferencias (P > 0.05) en las distintas dietas evaluadas. Los resultados de la pérdida
por goteo mostraron que los filetes de las tilapias alimentadas con la dieta M020 registrd la menor
cantidad de agua por goteo (P <0.05), lo cual indica menor cantidad de agua extracelular.

Tabla 7. Comparacién de medias (X = + EE) en variables de calidad de
filetes de tilapia alimentadas con distintas dietas experimentales.

Dietas
Variables Mo10 Mo20 DAco
pH s 7.09 +0.0342 711+0.02 7.08 £ 0.032
pH 2 6.35 £ 0.022 6.35 +0.032 6.31 £0.022
Tss 16.34 + 0.58> 19.37+0.61 2 16.28 £ 0.81°
T2 11.21+0.34 2 9.70£0.35° 10.95+0.38 2
Color
L* 50.84 + 0.63 2 48.63 +0.57 2 49.08 +0.86 2
a* -1.23+0.09 b -1.52+0.10® -1.85+0.06 2
b* +6.62+0.41 2 +5.54 +(0.43 b +4.38 +0.43 ©
CRA (%) 49.08 £5.352 4648 +4.11 2 41.25 + 6.052
PG (%) 3.79+0.332 2.16+0.29° 429+0.43

X = Media, EE = Error Estandar, a, b = Medias con diferente literal
difieren estadisticamente (P <0.05), M010 = Dieta con inclusién de 10%
de Moringa, M020 = Dieta con inclusién de 20% de Moringa, DAco =
Dieta Alimento comercial (Malta Cleyton Grow fish® 2 Tilapia), pH 45
= pH 45 minutos post-mortem (°C), pH 24= pH 24horas post- mortem (°C),
T 45= Temperatura 45 minutos post-mortem (°C), T2a= Temperatura 24
horas post-mortem (°C), L* = Luminosidad, a* = Color Rojo, b* = Color
amarillo, CRA = Capacidad de Retencion de Agua, y PG =Pérdida por
goteo.

DISCUSION

Desempeno productivo

El consumo de alimento, la ganancia de peso, la conversion alimenticia y la sobrevivencia de las
tilapias presentd mejores resultados con las dietas que incluyeron 10% (Mo010) y 20% (Mo20), de
harina de moringa, debido a que las tilapias son peces que se pueden adaptar a diferentes tipos de
alimentos (Alcantar et al. 2014). En otras investigaciones se han incluido en las dietas de peces
niveles de 10 y 20% de moringa en sustitucion de harina de pescado, se han obtenido resultados en
crecimiento, ganancia de peso y conversion alimenticia similares al presente estudio (Rivas-Vega
et al. 2012). En contraste, Richter (2003) indica que la inclusion de mas de 10% de harina de moringa
en la dieta para tilapia no es recomendable porque disminuye el crecimiento, lo cual se atribuye al
contenido de metabolitos secundarios como saponinas y flavonoides que tienen un efecto tenso
activo en la membrana celular, permitiendo la permeabilidad de la mucosa intestinal, dificultando
el transporte de los nutrientes lo que reduce su biodisponibilidad y la digestibilidad de las
proteinas. Sin embargo, otra investigacion reporta que la harina de hojas de moringa cruda extraida
con solvente podria incluirse en dietas para peces hasta en 33%, debido a la inactivacion de los
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metabolitos secundarios (Afuang et al. 2003). Por otra parte, Madalla et al. (2013) enfatizan que la
supervivencia de los peces aumenta como respuesta al aumento de la inclusiéon de moringa en la
dieta, reportando una sobrevivencia de 80% en una dieta comercial; 86% de sobrevivencia con
inclusion de 15% de moringa y 86.67% de sobrevivencia con 30% de inclusion de moringa en la
dieta, los anteriores resultados fueron menores a los obtenidos en el presente estudio.

La moringa es una planta con alto contenido de antioxidantes, que disminuyen el estrés oxidativo
celular causado por los radicales libres que dafian su funcion (Padilla-Santamaria y Cruz-
Balderrabano 2016). Lo anterior puede explicar que con la inclusion de 10 y 20% de moringa en las
dietas aumentd la sobrevivencia de las tilapias, ya que también promueve mayor aprovechamiento
de glucosa, favoreciendo con ello el aporte de energia para los tejidos (Ibrahim et al. 2019). Las
variables con mayor intensidad de correlacion fueron longitud parcial, longitud maxima y longitud
minima, estos resultados contrastan con los obtenidos por Delgado et al. (2009) quienes obtuvieron
una correlacion mayor (0.98) en la variable longitud, también mencionan que las relaciones
biométricas proporcionan informacion acerca de la manera en que varian entre si las dimensiones
del cuerpo de los organismos, las que también son afectadas por el medio ambiente. Sobre lo mismo
Araujo et al. (2015) coinciden en que la calidad de la dieta y la genética de la especie intervienen en
los pardmetros morfométricos. Sin embargo, también sugieren que estas variables pueden estar
correlacionadas con los hdabitos alimenticios de la especie ya sean carnivoros o herbivoros, los
valores de longitud total, longitud parcial y longitud maxima pueden ser consideradas al
seleccionar una alimentacion especifica en caso de hibridacion de especies. También Araujo et al.
(2015) consideran que la morfometria es una herramienta para los criterios de seleccién y puede
medir la velocidad de crecimiento; también estimaron la correlacion entre el peso corporal, altura
ancho y longitud, estas correlaciones fueron positivas obteniendo valores entre peso y rasgos
morfométricos de 0.66 a 0.90, en todas las edades fueron altos en un experimento con animales de
119 a 231 dias de edad. En contraste, en el presente estudio la edad no tuvo influencia en los rasgos
morfomeétricos, lo que coincide con Magouz et al. (2016), quienes reportan que la Moringa oleifera se
puede incluir en la alimentacidn entre 10 y 12% sin afectar el peso en juveniles de tilapia.

Calidad de la canal

Los resultados del presente estudio fueron superiores a los reportados por Rojas-Runjaic et al.
(2011) quienes obtuvieron rendimientos en canal de 68.20% en tilapias de 375 g de peso, también
fueron superiores a los reportados por Perdomo et al. (2017) quienes obtuvieron 81.92% en canal
para tilapias de 352 g de peso. En cuanto a rendimiento en filete con piel el mismo autor reporto
42.88%; mientras que Simoes et al. (2007) obtuvieron 21.63% para filete con piel y 17.38% sin piel
para tilapias nilotica tailandesa de 440 g. Los resultados en el presente estudio fueron mayores a
los obtenidos por los anteriores autores, siendo de 21.87% para la dieta Mo10, 22.05% para Mo20 y
22.68 para DAco. También Simdes et al. (2007) reportan que en el proceso de retiro del filete y de la
piel se pierde casi 70% de musculo. En otras especies como el besote, Eslava (2009) menciona que
se considera aceptable un valor de rendimiento en filete que oscile entre 20% y el 40% y que lo mas
comun son fluctuaciones entre 30% y el 35%. También Garcia et al. (2006) obtuvieron para trucha
(Oncorhynchus mykiss) un rendimiento en canal y filete de 86 y 53%, respectivamente. Ademas,
reportan que la calidad de canal es afectada por la variabilidad genética, y por la alimentacion,
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debido a que los animales con peso mayor a 200 g presentan mayor deposicion grasa en las visceras
al aumentar la energia en la dieta.

Calidad de carne

El método de sacrificio influye directamente en la presentacion del rigor mortis (Goes-Reis et al.
2018). En el presente estudio se uso la técnica de sacrificio ike jime o clavija perforadora, con esta
técnica Duque-Salazar et al. (2019) redujo la muerte de 1 a 5 min como maximo, obteniendo un
mejor desangrado en los peces, lo cual redujo el estrés, retrasando el rigor mortis. Este método de
sacrificio reduce la velocidad de oxidacién, disminuye el desgarramiento del filete y aumenta la
capacidad de retencidon de agua en el filete (Maron-Fuenmayor y Zamorano-Garcia ¢ al. 2004). En
contraste, Castro et al. (2016) sacrificaron tilapias el método de hipoxia, y reportaron que no afectd
al rigor mortis; sin embargo, reportaron valores pH del filete a 24 h de 7.41, lo que origina la pérdida
de agua y favorece la descomposicion bacteriana. De acuerdo con Maréon-Fuenmayor y Zamorano-
Garcia et al. (2004) el agua es el factor de mayor importancia durante el enfriamiento de las canales
debido a que puede perderse facilmente por la manipulacion. El pH45 del filete en el presente
estudio se mantuvo en la neutralidad para las tres dietas. La disminucion del pH es el resultado
del anabolismo del musculo después de la muerte, lo que produce acido lactico por el agotamiento
del adenosin trifosfato (ATP) lo que inicia el proceso de rigor mortis, donde la actina y la miosina
forman el complejo actina-miosina lo que causa larigidez del cuerpo y la disminuciéon de pH (Wang
et al. 2018). En peces de carne blanca el rigor mortis sucede méas rapido por su bajo contenido de
glucdgeno. La calidad de la carne estd dada por los cambios en niveles de cortisol en la sangre como
respuesta primaria y los cambios en glucosa, el lactato y el pH como respuesta secundaria (Diaz y
Robotham 2015). Goes-Reis et al. (2018) reportaron en filetes de peces estresados un pH de 6.8 a la
primera hora y pH de 7.0 a las 24 horas muy parecido al efecto del sacrificio por hipoxia. Los
resultados del pH24 obtenidos en el presente estudio fueron similares en las tres dietas, estos
resultados coinciden a los obtenidos por Chaijan (2011), quien evalu6 los cambios fisicoquimicos
del filete de tilapia durante la salazén y reportd un pH muscular post-mortem de 6.24, considera
que el pH final del musculo de tilapia es aceptable entre 6.2 y 6.6; estos resultados coinciden con
los reportados en el presente estudio con las tres dietas, donde la carne mostré una gradual
resolucion del rigor mortis (Huss 1988).

En la dieta Daco, el color del filete presenté una tendencia hacia el tono rojo (a*), lo cual se asocia
con la presencia de compuestos hemo. De acuerdo con Valls ef al. (2004), el color rojo depende del
pH, ya que este influye en la oxidacién de la oximioglobina a metamioglobina, proceso que provoca
cambios del rojo al marron. En otros estudios se ha observado decoloracion en carne de sardina
durante el congelamiento, a medida que aumenta la formacién de pigmentos rojos (a*) disminuye
la luminosidad (L*) y el color amarillo (b*). Sin embargo, esta decoloracién es minima cuando el un
pH se mantiene entre 5.6 y 6.3. De manera similar, Fonseca et al. (2013) reportaron colores similares
en filetes de tilapia lavadas y no lavadas. Con base en lo anterior, se puede inferir que los filetes de
tilapias alimentadas con dietas que incluyen 10 y 20% de moringa no fueron afectados por la
oxidacién al ser expuestos al medio ambiente (Qwele ef al. 2013). El color amarillo (b)* de los filetes
de tilapias alimentados con la dieta comercial (DAco) presentaron menor intensidad de color que
con la dieta con 10% de moringa (Mo10), las tilapias alimentadas con esta dieta tuvieron una
tendencia al color amarillo, probablemente por los carotenoides presentes en la harina de moringa
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(Richter et al. 2003). En otro tipo de estudios, Cohen-Zinder et al. (2017) reportaron valores altos del
color amarillo (b*) en carne de cerdo al suministrar en la dieta hasta 7% de moringa, atribuyéndo
el color a los betacarotenos presentes en la moringa, con estabilidad en el color y olor hasta por 10
dias en refrigeracion. También reportaron valores altos de b* en filetes de cordero alimentados con
moringa 24 h después del sacrificio. En luminosidad (L*) los filetes de las tres dietas del presente
estudio tuvieron valores similares, con valores de luminosidad generalmente mayores en la carne
blanca dado el reflejo de la luz. En contraste, los valores del presente estudio son menores a los
reportados en peces de carne roja como la caballa y la sardina (Alba et al. 2019). La pérdida por
goteo mide la habilidad del muisculo para retener el agua libre por capilaridad y la fuerza de tension
del musculo (Diaz y Robotham 2015). La pérdida por goteo fue mayor para la dieta DAco,
perdiendo casi el doble de agua que con la dieta M020, por lo que los filetes de tilapias alimentadas
con las dietas con 10 y 20% de moringa tuvieron una mejor respuesta. Mientras que Ocampo-Ibanez
et al. (2009) reportan que la pérdida de agua extracelular sin aplicar una fuerza externa se debe al
cambio de las miofibrillas causadas por el rigor mortis, el liquido se acumula en los haces de las
fibras y al cortar el musculo drena por gravedad a través de la superficie del corte durante horas o
incluso dias. En este sentido, Wang et al. (2018) indican que la pérdida por goteo puede evitarse si
se inhibe la actividad de la ATPasa de acto miosina, que controla la tasa de ciclos cruzados de
actina-miosina en el periodo post-mortem. Por su parte Richter et al. (2003) reportan que al
aumentar los niveles de inclusion de hojas de moringa en la dieta de tilapias aumento la humedad
de los filetes, mientras disminuia la cantidad de lipidos.

CONCLUSIONES

Las dietas con 10 y 20% de harina de moringa tuvieron mejor aceptacion del alimento, mejoraron
la ganancia de peso y favorecieron la supervivencia de la tilapia en relacion con la dieta comercial.
La inclusiéon de moringa en la dieta no afecta los pardmetros morfométricos de la talla. El
rendimiento en canal y el rendimiento en filete no fueron modificados por las dietas que contenian
moringa y barrilete. La influencia de la moringa fue al color amarillo, ademas, favorecid a preservar
su color en su exposicion al oxigeno ambiental, y mejord la capacidad de retencion de agua, lo que
permitio estabilizar su temperatura en refrigeracion. La inclusion de 10 y 20% de harina de hojas
de moringa en la dieta de tilapia mejora el rendimiento productivo y no afecta las caracteristicas
de la canal y filete.
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