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Evaluacion del efecto de aceites esenciales en alimentos balanceados para la
produccion de alevines de tilapia (Oreochromis niloticus)

Salomén Sledge Ortega Reyes

Resumen. Las tendencias alimenticias de cultivos acuicolas estan cambiando. La industria,
investigadores y piscicultores apuntan al mejoramiento en rendimiento productivo
considerando el bienestar animal y medioambiental. El desarrollo de nuevas alternativas
esta enfocado a la adicion de aditivos a base de extractos naturales que reemplacen el uso
de quimicos y antibidticos que representen un riesgo sanitario y efectos negativos en el
alimento. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la inclusion de aceites
esenciales (MixOil®) en los pardmetros productivos de alevines de tilapia (Oreochromis
niloticus) y del alimento mediante parametros fisico-quimicos. El experimento incluyd
cuatro tratamientos; 6000 alevines divididos en 1500 alevines por tratamiento y tres
repeticiones de cada uno. La siembra de alevines se realizd en 12 tanques de 0.27 m> con
un total de 500 alevines por tanque. Se evalud el Control, AT100 (dosis maxima), AT75
(75%) y ATS50 (50%). Los pardmetros productivos se midieron durante 30 dias con
muestreos cada 10 dias. Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un grado
de significancia (P < 0.05). Los tratamientos no presentaron diferencias (P > 0.05) en los
pardmetros de ganancia diaria de peso y sobrevivencia. Los tratamientos si presentaron
diferencias (P < 0.05) en los parametros de biomasa e indice de conversion alimenticia pero
no una mejora en rendimiento. Se encontré6 un efecto y diferencia (P < 0.05) en los
parametros de textura y color del alimento proporcionado.

Palabras claves: Acuacultura, aditivos, extractos, tanques.

Abstract. The feeding trends in aquaculture are changing. The industry, researchers and
fish farmers are aiming to improve productive yield, having as a priority, animal welfare
and environmental safety. The development of new alternatives are focused on the
incorporation of natural extracts additives, replacing chemicals and antibiotics usage
representing health risk and negative effects in the fish feed. The objective of the study was
to evaluate the effect of essential oils (MixOil®) in productive parameters of tilapia
fingerlings (Oreochromis niloticus) and feed by means of physical-chemical parameters.
The experiment consisted of four treatments; 6000 fingerlings divided into 1500 fingerlings
and three replicates per treatment. The fingerlings were distributed in 12 tanks of 0.27 m?
with 500 fingerlings per tank. Control, AT100 (maximum dose), AT75 (75%) and AT50
(50%) was evaluated. The productive parameters were measured during 30 days, sampling
every 10 days. A completely randomized design (CRD) was used, with a significance of (P
<0.05). The treatments did not show differences (P > 0.05) in daily weight gain and survival
parameters. The treatments showed differences (P < 0.05) for biomass and feed conversion
index parameters, but did not show an overall yielding improvement. An effect and
difference (P < 0.05) it was found in the texture and color of the feed used.

Key words: Aquaculture, additives, extracts, tanks.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura es la cria de organismos acudticos, comprendidos peces, moluscos,
crusticeos y plantas. La cria supone la intervenciéon humana para incrementar la
produccion, por ejemplo, concentrar poblaciones de peces, alimentarlos o protegerlos de
los depredadores. La cria supone, asimismo, tener la propiedad de las poblaciones de peces
que se estén cultivando (FAO 2003).

Las tilapias son organismos tropicales principalmente dulceacuicolas, originarios del
continente africano, los cuales se encuentran actualmente distribuidos en la mayoria de los
paises tropicales y subtropicales con fines de cultivo. De manera general, la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus), al igual que otras especies de tilapia presentan una serie de
caracteristicas que las hacen candidatos ideales para la acuicultura. Dentro de estas
caracteristicas se encuentran, alta adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, facil
reproduccion, alta resistencia a enfermedades, alta productividad, rapida aceptacion a todo
tipo de alimentos tanto naturales como artificiales (Alcantar et al. 2014).

La intensificacion de la acuicultura culmina con barreras sanitarias y en ocasiones, buenas
practicas de manejo que pueden afectar la produccion. Los piscicultores hacen uso de
diferentes quimicos y antibidticos, lo cual representa un riesgo para el ambiente acuético.
Para evitar los problemas asociados con el uso de sustancias quimicas, los cientificos estan
a la busqueda de alternativas y soluciones preventivas, basados principalmente en el uso de
aditivos en piensos (Valladao et al. 2017).

Actualmente los extractos naturales desempefan un papel importante dentro de la
acuicultura por su potencial como agentes antimicrobianos, ademas de su influencia en el
mejoramiento del crecimiento, eficiencia alimenticia e indice de supervivencia de los peces.
Las pocas investigaciones, se han realizado sobre el empleo de estos extractos naturales
adicionados a la dieta en cultivos de tilapia, con el fin de evaluarlos como una alternativa
(Rattanachaikunsopon y Phumkhachorn 2009; Gabor et al. 2010).

En el presente, diferentes metodologias son usadas para evaluar propiedades fisico-
quimicas de alimentos extruidos y andlisis sobre el efecto de diferentes formulaciones en
las propiedades de los productos. La falta de estudios limita la informacién de las
propiedades fisicas del alimento que permitan describir las interacciones entre ingredientes
durante la elaboracion, uso y las posibles repercusiones en los parametros zootécnicos. Las
propiedades de las dietas deben determinarse de forma rutinaria, en particular si se
investigan nuevos ingredientes, su evaluacidon cuya interaccion afecta directamente sus
propiedades fisico-quimicas, permite un mejor manejo y aprovechamiento durante el
almacenamiento, transporte y alimentacion neumatica del producto (Hoyos et al. 2017).
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EccoFeed LLC, una empresa dedicada a la elaboracion, distribucion y comercializacion de
materias primas y productos alternativos para alimentaciéon animal. MixOil® es una mezcla
altamente concentrada de aceites esenciales que puede ser considerada como un saborizante
multiproposito, estimula la digestion de los nutrientes, posee accion antioxidante,
antibacteriana, antiinflamatoria, estimula el sistema de defensa inmunitaria y
consecuentemente, la salud animal y sus rendimientos. La evaluaciéon de este nuevo
producto evidenciara los multiples beneficios del producto.

e El objetivo del estudio fue la evaluacion del efecto de aceites esenciales sobre el
rendimiento productivo de alevines de tilapia (Oreochromis niloticus) en ganancia
diaria de peso, biomasa, sobrevivencia e indice de conversion alimenticia; ademas de la
evaluacion de la calidad del producto en las dietas mediante pardmetros fisico-quimicos.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio practico se realizé en los meses de julio y septiembre del 2018, tuvo lugar en la
Unidad de Acuacultura “Daniel E. Meyer” de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, ubicada a 32 km al SE de Tegucigalpa carretera a Danli, Honduras, a una altitud
aproximada de 700 msnm con temperatura promedio anual de 24 °C y una precipitacion
anual de 1,100 mm. Al mismo tiempo, se realizaron una serie de andlisis fisico-quimicos
en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ), ubicado en el
departamento de Agroindustria Alimentaria.

Se utilizo un total de 6,000 alevines de tilapia gris (Oreochromis niloticus) provenientes de
la Unidad de Acuacultura “Daniel E. Meyer”. La distribucion se realiz6 en 12 tanques de
fibra de vidrio con una capacidad de 0.27 m? de agua y 500 alevines por tanque. Los tanques
se colocaron dentro de un invernadero, evitando la depredacion de los alevines y cambios
drésticos de temperatura en el agua. El agua utilizada para el llenado de tanques provino
del reservorio Monte Redondo, el cual abastece la unidad de acuacultura. El traslado de
alevines de la Unidad de Acuacultura al invernadero se realizo después del proceso de
reversion sexual con 28 dias de duracion. Los alevines fueron pesados y sometidos a una
mezcla de agua con 10.5 libras de NaCl, 3% o 30.000 ppm, por 30 segundos como
tratamiento preventivo de enfermedades causadas por el dafio fisico durante el traslado y
siembra.

El alimento comercial que se utilizo en el experimento fue marca AQUAFEED® con 40%
de proteina cruda (PC) y se alimentd por un lapso de 30 dias. La cantidad de alimento
suministrada se calculé cada semana en base al peso promedio después de cada muestreo,
numero de peces y a la tabla de porcentaje de alimentacion de la FAO. La primera semana,
con un peso promedio de 0.20 g por alevin, se multiplico por el total de 6,000 alevines, el
resultado se multiplico por el 10% o la racion de alimento que los alevines tenian que
consumir. El resultado de 120 g de alimento al dia se dividio entre los 12 tanques. La racion
de alimento que se suministro fue de 10 g por tanque, 5 gramos por la mafiana y tarde.

Los tratamientos se dividieron segun las dosis de aceites esenciales aplicadas, cada
tratamiento se aplico a un grupo distinto de tres tanques. El tratamiento Control (CT) fue el
alimento AQUAFEED® con 40% de PC sin ningtin tipo de aditivo. El tratamiento AT50 se
suplementé con el 50% de la dosis maxima de MixOil®, 1.1 ml de aceite mezclado en 200
ml de agua. El tratamiento AT75 se suplementé con el 75% de la dosis méaxima de MixOil®,
1.7 ml de aceite mezclado en 200 ml de agua. El tratamiento AT100 se suplemento con la
dosis maxima de MixOil®, 2.3 ml de aceite mezclado en 200 ml de agua. En el Cuadro 1 se
describe la distribucion de los tratamientos segtin dosis.



Cuadro 1. Distribucion de los tratamientos segin su dosis.

Tratamientos Tanques Porcentaje de MixOil®
Control 1,2,3 0%

AT100 4,5,6 Dosis maxima*
AT75 7,8,9 75% de la dosis maxima
AT50 10, 11, 12 50% de la dosis maxima

AT: Alimento tilapia
*Dosis maxima del producto: 200 ml / 1 TM alimento

El muestreo se realizé de un conteo del 5% del total de peces por tanque (25 peces/tanque),
segun el manual de alimentacidon para tilapia elaborado por Guerrero (2014), que indica
realizar el muestreo cada 15 o 30 dias, en este caso, el muestreo se realizo cada 10 dias al
igual que el recambio de agua para reducir el estrés en los peces segiin Marcillo (2017). Los
peces fueron contados individualmente y pesados en una bascula OHAUS CS 5000. Los
peces no se alimentaron a la hora del muestreo o recambio de agua por la falta de apetito
causado por el estrés de la manipulacion, actividades que eran realizadas por horas de la
mafiana, sin embargo, una vez realizadas dichas actividades se alimentaron los peces por la
tarde.

Los alevines se pesaron por tanque durante los dias 10, 20 y 30 después de la siembra,
teniendo un total de tres tomas de datos, las siguientes variables fueron medidas:

Ganancia diaria de peso (GDP). Se calcul6 realizando la diferencia entre el peso final y
el peso inicial dividido los dias del muestreo, con la ecuacion 1:

pf — pi
D

GDP = [1]

Donde:

pf = Peso Final
pi = Peso Inicial
D = dias

Biomasa (BM). Se obtuvo multiplicando la poblacion por el peso de los alevines segin el
dia del muestro, con la ecuacion 2:

BM =pf xP [2]
Donde:
pf = Peso al dia de muestreo
P = Poblacién el dia de muestreo

Indice de conversién alimenticia (ICA). Se determiné dividiendo el consumo de alimento
total de la fase entre la biomasa final, con la ecuacion 3:



ICA = ca 3
=M [3]
Donde:

CA = Consumo de Alimento
BM = Biomasa

Sobrevivencia (SB). Es el resultado dividiendo la poblacién final entre la inicial
multiplicado por cien para representarse en porcentaje, con la ecuacion 4:

SB = Pf x 100 [4
- Pi 4]
Donde:

Pf= Poblacion final

Pi= Poblacion inicial

En el presente experimento se utilizd un Disefio Completamente al Azar (DCA), se
evaluaron los cuatro tratamientos con tres repeticiones y medidas en el tiempo. Las
variables analizadas fueron: ganancia de peso diario (GPD), indice de conversion
alimenticia (ICA), biomasa (BM), sobrevivencia (SB). Se realiz6 una separacion de medias
Duncan y un analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia de (P < 0.05).
Se utilizé el programa “Statistical Analysis System” (SAS® version 9.4).

Se analiz6 cada uno de los tratamientos con la inclusion de los aceites esenciales de acuerdo
a los parametros productivos para identificar cual presentd mejor rendimiento productivo
acumulado. Los pardmetros fisico-quimicos del tratamiento con mejor rendimiento
productivo se compararon con el control.

Analisis quimicos.
La normativa utilizada para la obtencion de las caracteristicas quimicas fue bajo la

metodologia AOAC. Los pardmetros evaluados y metodologia se presentan en el (Cuadro
2).

Cuadro 2. Andlisis quimicos realizados al alimento balanceado control y alimento
balanceados con el aceite que presenté mejores resultados.

Parametro Método

Actividad de agua (Aqualab) AOAC 978.18
Humedad AOAC 950.468
Extracto etéreo AN FOSS 3004

Fuente: (Latimer 2012).

Analisis cromatografia de gases. Se realiz6 a través del método AOCS Ce 2b-11 (AOCS
1998).



Condiciones del método. temperatura del horno a 250 °C, programa del horno
(temperatura inicial de 180 °C luego 20 °C/min hasta llegar a 215 °C), con un tiempo de
corrida de 65 minutos y un volumen de inyeccion de 1 pL.

Puerto de inyeccion. Split liner 4 mm i.d.; 6,6 mm o.d. x 75 mm con Micro jeringa con
aguja, para cromatografia de gases 10 pL.

Fase estacionaria. Supelco SP-2560 Fused Silica Capillary Column 250 °C: 100 m x 250
pm % 0.25 pm.

Fase movil. flujo de hidrégeno de Generador de hidrogeno Parker Balston para GC (40
mL/min), flujo de aire de 450 mL/min.

Identificacion y cuantificacién. para la identificacion se compararon tiempos con los
estandares GLC-714 y GLC-463 y la cuantificacion a través de la integracion de areas de
los cromatogramas, calculando en porcentaje cada area con respecto a la linea base.

Analisis fisicos.

Color. Se utilizo el colorimetro Colorflex Hunter L*a*b* bajo el método AN 1018.00 que
describen los colores y tres ejes de coordenadas, en donde L* indica luminosidad/claridad,
a* indica la intensidad del color rojo-verde y b* la intensidad del color amarillo-azul
(HunterLab 2008). Se calculo el error delta o “AE” para diferenciar las dos muestras de
color mediante los estandares establecidos, Cuadro 3, por la norma ISO 12647-2 (ISO
2004).

L*=va desde 0 = negro y 100 = blanco

a*=va desde -80 a 0 = verde y de 0 a +100 = rojo

b*=va desde -100 a 0 = azul y de 0 a +70 = amarillo

La ecuacion AE = ((L*m-L*¢)* + (a*m-a*c)> + (b*m-b*c)?) 12

Donde, m indica el valor de la muestra y ¢ el valor del control.

Cuadro 3. Parametros AE segun ISO 12647-2.

AE* Calidad
1 Excelente
1-2 Buena
2-4 Normal
4-5 Suficiente
>5 Mala

Valores <3 = “just noticeable difference (JND)” o diferencia apenas perceptible.
Valores >5 = diferencia de color evidente.

Granulometria. El pardmetro fisico de granulometria en el alimento balanceado se
determind bajo la metodologia AOAC 965.22 y una muestra de 50 g del alimento con tres
repeticiones. Se agitd durante 5 min cada repeticion y se peso el alimento que se retuvo en
cada tamiz (Cunniff 2016).
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Densidad Aparente. Generalmente la densidad aparente se determina segun la norma ISO
5311-1992 (ISO 1992). Se determina mediante el llenado de un cilindro volumétrico con
una cantidad de pellet conocida. Se debe llenar completamente el cilindro hasta el borde
superior, para enrasar el borde se usa una espatula suavemente. Entonces se toma el peso
del cilindro lleno en una balanza. La densidad es calculada como la masa de la muestra por
la unidad de volumen de la muestra (g/L) (Aarseth et al. 2006).

Analisis de textura. Se utiliz6 el texturometro Brookfield® CT3 para evaluar la dureza de
los pellets. El test utilizado fue un analisis de perfil de textura del alimento (APT), con una
velocidad de gancho de 1 mm/s, carga de activacion de 0.067 N y un 30% de ruptura como
objetivo, utilizando la sonda TA-PFS-C, segun Salinas (2017). Se colocé cada pellet sobre
un soporte, la sonda TA-PFS-C se desplazé verticalmente con el brazo del instrumento para
que quedara la muestra alineada con la sonda y se realizo la prueba ejerciendo una fuerza
de compresion hasta producir el quiebre. Se aplicd compresion en tres repeticiones por
tratamiento. Los resultados se expresaron en Newtons (N).

Diametro medio. Se utilizd un instrumento de medicién precisa, mejor conocido como
calibre, calibrador o “Pie de Rey”, con el cual se midi6 el didmetro de la parte media de
cada pellet de una muestra tomada aleatoriamente. Se repitio el procedimiento alrededor de
unas treinta veces con el fin de obtener una medida significativa.

Flotabilidad. Para medir la flotabilidad del pellet se tom¢ el tiempo en horas y minutos que
tarda el pellet en hundirse. Para ello, se realiz6 un pequefio muestreo de cada tratamiento y
sus repeticiones, se colocaron las muestras en una probeta de 500 ml. El tiempo tomado
indic6 cual es el pellet que mejor reune las caracteristicas fisicas para adaptarse a las
condiciones acuaticas de produccion de tilapia (Berman 2007).

Disefio experimental.
En el experimento se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA).

Analisis estadistico.

Se realiz6 una separacion de medias Duncan y un analisis de varianza (ANDEVA) con un
nivel de significancia de P < 0.05. Se utilizé el programa “Statistical Analysis System”
(SAS® version 9.4%) para evaluar los datos obtenidos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Ganancia diaria de peso (GDP). Los tratamientos no mostraron diferencia significativa
durante los tres muestreos (dia 10, 20 y 30). En el Cuadro 4, 1a GDP del tratamiento AT75
mostrd un aumento considerable al haber iniciado siendo el més bajo e igualandose a los
demas tratamientos en el transcurso del estudio.

Cuadro 4. Ganancia diaria de peso medida en gramos (g) utilizando alimento comercial y
alimento comercial mas aceites esenciales en diferentes dosis en alevines de tilapia gris
(Oreochromis niloticus).

Dias de Muestreo

Tratamiento

10“.5. 20“.8. 30[1.5.
Control (g) 0.03+0.008 0.07+£0.011 0.02+0.007
AT100 (g) 0.01£0.008 0.07+0.011 0.03+0.006
AT75 (g) 0.002+0.012  0.05+0.011 0.03+0.004
AT50 (g) 0.02+0.008  0.05+0.008 0.02=+0.005
Probabilidad <0.2794
Coeficiente de variacion (%) 36.65

s valores en cada misma columna no presentan diferencia estadisticamente significativa
(P>0.05).

Estos datos se asemejan a los reportados por Freccia et al. (2014), donde indican que no
hubo efecto en la ganancia diaria de peso por la suplementacion de la mezcla de aceites
esenciales conformada por carvacrol, cinamaldehido, 1,8-cineol y oleorresina de pimienta
en la dieta de los peces. También se observo que el peso en algunos tratamientos se mantuvo
igual.

Biomasa (BM). Se encontraron diferencias (P < 0.05) entre los tratamientos. En el Cuadro
5, se observo que la biomasa del dia 20 increment6 hasta tres veces el valor comparada con
labiomasa al dia 10. A lo largo del estudio, el tratamiento Control logré los mayores indices
de biomasa, el segundo con mejores resultados fue el AT100 con excepcion en el dia 10.
En el muestreo del dia 30, no se encontraron diferencias significativas (P > 0.05) entre el
Control y tratamiento AT100, al igual que los tratamientos AT75 y AT50 que estuvieron
por debajo de los demas.



Cuadro 5. Comparacion de biomasa obtenida por alevines de tilapia gris (Oreochromis
niloticus) durante 30 dias con la adicion de aceites esenciales en las dietas.

Dias de Muestreo

Tratamiento 10 20 30
Control (g) 180.00 + 40.0% 543.68 + 69.322 636.84 +£47.432
ATI100 (g) 106.67 + 40.0% 464.21 + 87.70% 592.08 + 64.20?
AT75 (g) 46.67 + 61.10° 316.72 + 13.79¢ 320.36 + 26.44°
ATS50 (g) 126.67 + 41.632 389.53 + 13.79 461.76 +24.19°
Probabilidad <0.0001
Coeficiente de variacion (%) 14.27

a, b, c = Medias seguidas de letra diferente son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

En el segundo muestreo (dia 20), se increment6 considerablemente la biomasa de todos los
tratamientos con aceites esenciales y el control, datos que concuerdan con los reportados
por Marcillo (2017) en alevines de tilapia gris con prebidticos en condiciones de manejo
similares a las del estudio y también refleja en su estudio que el Control tuvo la mayor
biomasa. Estos resultados no concuerdan con Moreno et al. (2013), quienes mencionan no
haber encontrado diferencia significativa en los parametros de biomasa de las dietas con
fuentes lipidicas de chia (Salvia hispanica) y lino (Linum usitatissimum).

indice de Conversion Alimenticia (ICA). Se encontré diferencia (P < 0.05) entre
tratamientos al dia 10. No se encontraron diferencias (P > 0.05) entre tratamientos al dia 20
y 30 (Cuadro 6). En el primer muestreo (dia 10), se registré un ICA bajo (<1) en los
tratamientos Control y AT100 y un ICA alto (>1) para los tratamientos AT75 y AT50. A
partir del segundo muestreo en el dia 20 hasta la culminacion del estudio, todos los indices
de conversion alimentacion fueron bajos (<1).

Cuadro 6. Comparacion del indice de conversion alimenticia registrada durante 30 dias con
dieta comercial y dietas comerciales suministradas con aceites esenciales en alevines de
tilapia gris (Oreochromis niloticus).

Dias de Muestreo

Tratamiento 10 20m 30
Control 0.29 £0.072 0.17+£0.03 0.43 £0.03
AT100 0.54+0.07° 0.11+0.02  0.39+0.03
AT75 1.11 £0.30° 0.08 £0.06 0.34 +£0.02
ATS0 1.04 £ 0.26% 0.16 £0.05 0.43+0.02
Probabilidad 0.0082
Coeficiente de variacion (%) 33.21

a, b, c = Medias seguidas de letra diferente son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

Segun lo reportado por Triana-Garcia et al. (2013), se logréo una mayor eficiencia
alimenticia en las dietas que contenian los aceites de origen vegetal (P < 0.05) en
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comparacion a las que no lo tenian, sin embargo, no hubo diferencia (P > 0.05) entre las
dietas con diferentes porcentajes de inclusion del aceite. Esto también lo sustentan Pallares
y Borbor (2012) en su estudio, donde indican que no existe diferencia (P > 0.05) entre dos
tratamientos con diferentes concentraciones de aceites, uno de ellos con la adicion de un
solo aceite esencial con fuentes de Omega 3 y el otro con una mezcla de aceites con fuentes
de Omega 3 y Omega 6. Sin embargo, si se observo diferencia (P < 0.05) entre estos dos
tratamientos con aceites en comparacion al tratamiento Control sin la presencia de los
aceites. Los datos por parte de Freccia et al. (2014) reportan un ICA alto (>1) de 1.54 en la
fase inicial de la tilapia, similar a la obtenida por el AT75 con 1.11 y el AT50 con 1.04 en
el primer muestreo (dia 10) y no haber encontrado diferencia (P > 0.05) en los tratamientos
con diferentes dosis de carvacrol, cinamaldehido, 1,8-cineol y oleorresina de pimienta al
igual que la dieta control carente de alguna dosis con estos aditivos. El experimento
realizado por Campagnolo et al. (2013), asegura que ¢l ICA no se vio afectado por los
niveles crecientes de aceites esenciales de orégano, canela, romero y extracto de pimienta
en las diferentes dietas, debido a que las dosis utilizadas en el estudio no fueron suficientes
como para promover un efecto positivo.

Sobrevivencia (SB). No se encontré diferencia entre tratamientos (P > 0.05). En el primer
muestreo (dia 10), se observo una mayor mortalidad en comparacién a los muestreos del
dia 20 y 30 (Cuadro 7). Esto se debi6 a un ataque de hongo del género Saprolegnia durante
los primeros dias después de la siembra; factores como estrés durante el transporte y
siembra pudieron haber inferido, se reemplazo el nimero de alevines muertos por tanque.
Los indices de mortalidad disminuyeron a partir del segundo muestreo (dia 20), reflejando
el control y erradicacion del hongo mejorando las condiciones sanitarias de los alevines.

Cuadro 7. Efecto de los cuatro tratamientos con aceites esenciales en diferentes niveles en
sobrevivencia de alevines de tilapia gris (Oreochromis niloticus) durante 30 dias.

Dias de Muestreo

Tratamlento 10n.s. 20“.8. 30“.5.
Control (%) 100 99.47+0.61 98.47+0.31
AT100 (%) 100 99.47+0.61 98.67+0.72
AT75 (%) 100 99.00+£0.61 97.93+0.64
AT50 (%) 100 99.00+£0.61 97.60+1.30
Probabilidad 0.3387
Coeficiente de variacion (%) 0.69

s yvalores en la misma columna no presentan diferencia estadisticamente significativa (P >
0.05).

Los datos reportados por Salazar y Flores (2015), indican que no hubo diferencia (P > 0.05)
entre dietas de tilapia roja enriquecidas con aceites esenciales de curcuma, hierbaluisa y una
mezcla de ambos en comparacion al control, también indican que la principal causa de
mortalidad fueron los brotes ocasionales de saprolegniasis y parasitos. Estos datos
concuerdan con Campagnolo et al. (2013) y Freccia et al. (2014), quienes afirman no tener
efecto alguno los aceites esenciales en la supervivencia de los peces sin importar los
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diferentes niveles en lo que se administraron. En estos estudios, los investigadores
trabajaron con densidades bajas promoviendo una condicion de bajo estrés, no
influenciando la supervivencia que presentaron medias todas arriba de 90%, aun aquellos
grupos que recibieron las raciones con ausencia de los aditivos. En otro estudio realizado
por Shalaby et al. (2006), reportan resultados con elevada supervivencia para alevines de
tilapia gris almacenados a una densidad de 200 alevines/m’ y alimentos con dietas que
contenian diferentes niveles de extracto de ajo. Morris (2007), afirma la importancia de los
acidos grasos Omega 3 y la inclusion de estos en las dietas balanceadas, ya que promueven
el correcto funcionamiento del sistema inmune, un normal crecimiento, sobrevivencia y
buen desarrollo, sobre todo en larvas de peces marinos donde ha sido ampliamente
demostrado.

Promedio acumulado. En el Cuadro 8, se indicaron los promedios acumulados y tendencia
de cada pardmetro productivo, desde el dia 0 hasta el dia 30 donde finaliz6 el estudio. No
se encontraron diferencias (P > 0.05) para indice de conversion alimenticia (ICA) y
sobrevivencia (SB). En los pardmetros productivos de ganancia diaria de peso (GDP) y
biomasa (BM) si se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05),
donde AT100 present6 mejor desempefio después del Control, por lo cual, se seleccion6
para realizar los andlisis fisicos-quimicos en comparacion al Control.

Cuadro 8. Comparacion del tratamiento control y tratamientos control suministrados con
aceites esenciales en diferentes dosis en parametros productivos segin promedios
acumulados durante 30 dias.

Tratamiento GDP BM ICA™S SB"s
Control 0.04 +0.003* 636.84 +47.43* 0.65+0.03 98.47+0.31
AT100 0.04 + 0.004* 592.08 + 64.20* 0.57 +0.03 98.67 £ 0.72
AT75 0.02 +0.001° 320.36 +26.44° 0.49+0.07 97.93 + 0.64
ATS50 0.03 £ 0.001° 461.76 +24.19° 0.67 +0.06 97.60 + 1.30
Probabilidad 0.0065 0.0040 0.1365 0.1202
Coeficiente de variacion (%) 7.22 6.59 16.29 1.99

GDP= Ganancia diaria de peso (g/pez/dia)

BM-= Biomasa (g/tanque)

ICA= Indice de conversion alimenticia (g:g)

SB= Sobrevivencia (%)

n.s.= Valores en la misma columna no presentan diferencia estadisticamente significativa
(P >0.05).

a, b, c = Medias seguidas de letra diferente son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

Analisis fisicos. En el Cuadro 9, no se observaron cambios o diferencias en el tamafio de
particula de los extruidos, ambos tratamientos fueron retenidos por la misma malla
granulométrica y se obtuvieron valores iguales en densidad aparente después ser
compactados en una probeta volumétrica de 500 g y pesados. Se prolongé el tiempo de
flotabilidad en el tratamiento ATI100 y conservaron su estructura. Los extruidos del
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tratamiento Control se desintegraron antes del hundimiento, se observd un
desmoronamiento parcial que fue aumentando segun el tiempo que permanecian en la
superficie del agua.

Cuadro 9. Parametros fisicos evaluados de los tratamientos Control y AT100.

Pardmetros Control AT100
Contenido = DE Contenido = DE
Granulometria (um) > 850 > 850
Densidad aparente (g/L) 248.8 £4.27 248 +£5.73
Flotabilidad (h) 13.3+£1.2 187+1.2

DE: Desviacion Estandar

La densidad aparente y tamaino de particula es importante porque mediante estas se puede
controlar la velocidad de hundimiento y la flotabilidad, ya que influyen directamente
(Frame 1999; Chevanan et al. 2007; Serensen 2012). Pellets o extruidos de gran tamaiio
tienden a tener mayor peso, esto los hace susceptibles a resquebrajaduras provocando gran
cantidad de finos o alimentos de menor tamafio que terminan siendo desechados por los
animales (Frame 1999).

Una baja flotabilidad en los alimentos genera desperdicio de alimentos y una ineficiencia
productiva traducida a pérdidas econdmicas. La sobredosificacion puede darse al observar
apetencia en los peces debido al poco aprovechamiento por la facilidad de hundimiento del
alimento. La flotabilidad de los alimentos termina convirtiéndose en un fertilizante para la
actividad biologica de los estanques, cuando la cantidad de alimento desperdiciado se
vuelve mayor a la tasa de aprovechamiento se reduce la cantidad de oxigeno y alimento
natural disponible (Vargas 2003).

Color. No se encontr6 diferencia en los valores L* y b*, (P > 0.05), en el Cuadro 10, los
resultados indican que ambos tratamientos resultaron ser dietas de color oscuro o poca
luminosidad y de color amarillo claro, segun los ejes donde se encuentran los valores
medidos. El valor a* presenté una diferencia (P < 0.05) entre los tratamientos, indicando
que el AT100 era mas rojizo al momento de ser expuesto a los aceites esenciales. Sin
embargo, los aceites esenciales eran de color verde claro, segun sus caracteristicas provistas
por parte del fabricante. El error delta o “AE” resulto ser 0.36, indicando una diferencia de
color entre las muestras apenas perceptible. Este método se utiliz6 para establecer una
diferencia aritmética cuando el ojo humano no es capaz de percibir diferencias en color, se
utiliz6 para comparar el extruido que se prepard (AT100) con un extruido ya existente
comercialmente (Control).
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Cuadro 10. Resultados de los ejes L*, a*, b* del color evaluado en tratamientos Control y
AT100.

L*H.S. a* b*n.s.
Tratamiento Media + DE Media + DE Media + DE
Control 23.86+0.42 5.13 +0.09° 8.70 £0.23
ATI100 23.75+0.34 547+0.12% 8.68 £0.17
Probabilidad 0.7683 0.0178 0.7571
Coeficiente de Variacion (%) 1.79 1.05 0.76

DE: Desviacion Estandar
- valores en la misma columna no presentan diferencia estadisticamente significativa
a, b, c = Medias seguidas de letra diferente son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

AE = ((23.75-23.86)> + (5.47-5.13)* + (8.68-8.70)2)!2
AE = 0.36

El color en el alimento de tilapia ha indicado ser un paradmetro que afecta significativamente
la tasa de crecimiento, alimentacién y mortalidad, se ha comprobado que la tilapia es un
cazador visual, este comportamiento varia segin la etapa en que se encuentra. El
experimento de El-Sayed et al. (2013), demostraron la preferencia por dietas de color
oscuro (azul, café, verde y rojo oscuro) en comparacion a las dietas de color claro (café y
amarillo claro), que a su vez presentaron bajo desempefio en etapa inicial de alevines con
peso similar a los alevines utilizados en este estudio de 0.01 g. A pesar de la poca
informacion del efecto color del alimento en el rendimiento a una temprana etapa de la
tilapia, el estudio también indicé que la preferencia de dietas color oscuro se debe al agudo
contraste causado por el alimento y el ambiente, tanque o recipiente en el que se encuentran.

Analisis de textura. Se encontr6 diferencia (P <0.05) entre los tratamientos. El Cuadro 11,
muestra una fuerza de compresion en Newtons del doble para el tratamiento Control en
comparacion al AT100, indicando que se aplicé mayor fuerza de compresion en Newtons
en el tratamiento Control para causar una fractura. Se observo que la adicion de los aceites
esenciales como cobertura en los extruidos, causaban una disminucion en fracturabilidad
cuando entraban en contacto con la sonda. La resistencia a la fractura disminuy6 ya que
aument6 la maleabilidad de los extruidos.

La dureza o resistencia a la fractura se define como la fuerza maxima necesaria para romper
o aplastar un pellet (Thomas y van der Poel 1996), y por la naturaleza cilindrica, el método
utilizado para determinar dicha dureza es la compresion diametral (Hoyos et al. 2017). Este
método imita la exposicion a una fuerza externa, se utiliza para simular la trituracion del
pellet entre los dientes del animal y el resultado puede variar si no se cuenta con un método
estandarizado, la posicion del pellet antes de ser impactado por la sonda, los aditivos, sus
ingredientes e incluso el procesamiento (Kaliyan y Vance Morey 2009). En los resultados
obtenidos (Cuadro 10), el control requirié una fuerza de ruptura mayor y el AT100 requirid
menor fuerza, ya que la cubierta de aceites que poseia transform6 su textura a una mas
blanda. Hastings (1970), afirma que los niveles de inclusion de lipidos y aceites estan
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limitados debido a su efecto en la disminucidon de compresion y el exceso de lubricacion en
el extrusado, donde reduce la capacidad de aglomeracion del alimento, aumentando
fracturabilidad y disminuyendo capacidad flotante.

Cuadro 11. Resultados de compresion diametral evaluados en tratamientos Control y
AT100.

Compresion (Newtons)

Tratamiento Media + DE
Control 11.80+1.73%
AT100 6.76 + 1.14°
Probabilidad 0.0529
Coeficiente de variacion (%) 4.75

DE: Desviacion Estandar
a, b, c = Medias seguidas de letra diferente son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

El estudio realizado por Oechme et al. (2014), indica que alimentos de alta dureza
disminuyen el consumo y la tasa de crecimiento. Experimentos contradictorios indican que
la relacion entre la dureza del alimento y alimentacion varia segun la especie (Baeverfjord
et al. 2006; Glencross et al. 2011).

Diametro medio. No se encontro diferencia (P > 0.05) en las medidas de diametro medio
de los tratamientos (Cuadro 12). El didmetro recomendado para tilapia en etapa de alevin
es de 1-2 mm (FAO 2004a), lo que indic6 que el didametro de los extruidos utilizados no era
el adecuado. La medicion del diametro medio se realiz6 debido a la forma natural del
extruido, de igual manera, es necesario la recopilacion de estos datos antes de realizar la
compresion diametral. El valor didmetro medio es uno de los utilizados y clasifica el
extruido segun la categoria o etapa del animal donde es de mayor conveniencia el uso.

Cuadro 12. Resultados evaluados de diametro medio en tratamientos Control y AT100.
Diametro Medio (mm)™*

Tratamiento Media = DE
Control 3.24+0.22
ATI100 327+0.14
Probabilidad 0.7342
Coeficiente de variacion (%) 5.09

DE: Desviacion Estandar
- yvalores en la misma columna no presentan diferencia estadisticamente significativa.

El didmetro es un factor relacionado directamente con el numero de pellets por gramo, a
mayor tamafio del pellet, menor es la cantidad de particulas por gramo del alimento. Este
dato resulta relevante ya que el pez consta de un tiempo limitado para localizar e ingerir el
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alimento y al exceder el limite de particulas, el alimento no consumido se pierde y resulta
en una reduccion de eficiencia alimenticia. El suministro de mayor cantidad de pellets por
gramo resulta en un menor gasto energético del pez por busqueda de alimento y un
crecimiento uniforme de los alevines (Toledo 1993).

Analisis quimicos. Los resultados obtenidos cumplen con los parametros establecidos para
alimentos estandar formulados para consumo de tilapia (FAO 2004b). En el Cuadro 13, los
porcentajes de humedad para los tratamientos Control y AT100 son <12%, que es lo
requerido para alimentos extruidos, evitando que una humedad fuera de este rango propicie
el crecimiento de hongos en el alimento y una acelerada desintegracion antes de entrar en
contacto con el agua al ser suministrados. La actividad de agua en el tratamiento AT100 fue
mayor en comparacion al Control, los aceites esenciales al ser aplicados como cobertura en
el alimento, aumento el agua libre disponible ya que los aceites no son hidrofébicos en su
totalidad. El porcentaje extracto etéreo para el Control, se encontréd dentro del rango
esperado (<8%).

Cuadro 13. Resultados de analisis quimicos evaluados de los tratamientos Control y AT100.

Pardmetros Control AT100

Contenido + DE Contenido + DE
Humedad (%) 10.08 £0.48 9.87+0.42
Actividad de Agua 0.640 £ 0.0187 0.802 £ 0.0047
Extracto Etéreo (%) 4.10+0.19

DE: Desviacion Estandar

La humedad optima de los alimentos como en el caso de los pellets, es importante para
evitar el crecimiento de hongos, también es causante indirecto para lograr una buena
flotabilidad del alimento (Hardy y Tacon 2002; Gonzalez 2004). Por otro lado, mayor
contenido de agua en el alimento acelera la desintegracion de los pellets y la retencion
gastrointestinal; ademads, disminuye la durabilidad e incrementa la acumulacién de residuos.
La pérdida de alimento a causa de la desintegracion reduce la ingesta y aprovechamiento
del mismo (Kristiansen y Rankin 2001; Aas et al. 2011). El contenido de humedad,
almidones y grasa tienen una importancia indirecta en pardmetros como una buena
flotabilidad debido a su efecto de aglomeracion en los ingredientes y proceso (Frame 1999).
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4. CONCLUSIONES
Los aceites esenciales no tuvieron un efecto significativo en el rendimiento sobre los
pardmetros productivos de los alevines.

Los parametros fisico-quimicos del alimento se mantuvieron dentro de los estandares
de calidad establecidos.

Los aceites esenciales tuvieron un efecto significativo en los parametros de textura y
color.

Los aceites esenciales prolongaron el tiempo de flotabilidad del alimento.

El error delta (AE) indic6 un cambio de color apenas perceptible entre los tratamientos
Control y alimento comercial de tilapia con la dosis maxima de aceites esenciales
(AT100).
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5. RECOMENDACIONES
Establecer una nueva dosis de aceites esenciales y evaluar el efecto sobre el rendimiento
productivo de alevines de tilapia.

Establecer un método estandarizado el cual permita la inclusion de los aceites esenciales
en las dietas de manera homogénea para garantizar uniformidad de la mezcla final.

Realizar analisis fisicos-quimicos de indice de solubilidad en agua (ISA), indice de
absorcion de agua (IAA), Estabilidad Oxidativa, Extracto Etéreo y Poder Calérico en el

tratamiento con aceites esenciales.

Evaluar el efecto de los aceites esenciales en las propiedades sensoriales y
microbiologicas del pescado.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Porcentaje de alimentacion, FAO.

Peso en gramos |%Racion alimento
1-14 10
15-20 6
21-34 S
35-44 4
45-54 3
55-229 2.5
230-330 2
331-380 1.9
381-432 1.8
433-516 1.6

Ejemplo: Semana 1

6000 peces, peso promedio de 0.20 g = 10% racion de alimento.

6000 x 0.20 g = 1200 g

1200 g x 10% = 120 g de alimento al dia

23



Anexo 2. Perfil de Acidos Grasos, MixOil®.

Analisis Promedio Ustd %C¥
TOTAL GRASA SATURADA 54.73 5.03 9.20
03:0 ACIDO NONANOICO (PELARGONICO) 121 0.301795514 £6.24181208
10:0 ACIDO DECANDICO (CAPRICO) 0.98 0.737176178 7557187682
110 ACIDO UNDECANOICO (UNDECILICO) 0.94 0258477342 2750422127
12:0 ACIDO DODECANOICO (LAURICO) 0.21 0.294404732 1414213562
13:0 ACIDO TRIDECANOICO (TRIDECILICO) 509 25115081 £8.92155149
14:0 ACIDO TETRADECANOICO (MIRISTICO) 108 0.21756762 2048
16:0 ACIDO HEXADECANOQICO (PALMITICO) 24.26 7.182109918 2961
12:0 ACIDO OCTADECANOICO (ESTEARICO) 5.98 1179471871 19.73
13.0 ACIDO NONADECANOICO (NONDECILICO) 0.32 0454989223 1414213562
20:0 ACIDO EICOSANOICO (ARAQUIDICO) 477 £.744545134 1414213562
22:0 ACIDO DOCOSANCICO (BEHENICO) 239 5866063667 £9.94111688
24:0 ACIDO TETRACOSANOICO (LIGNOCERICO) 153 0571202888  37.42073742
TOTAL GRASA MONOINSATURADA 42.00 0.40 0.96
12:1 cis-11 ACIDO DODECENOICO 1052 7.219214086 62.64112497
12:In9¢ cis-9 ACIDO OCTADECENOICO (OLEICO) 1215 2566674501 14142
18:1 cis-11 ACIDO OCTADECENOQICO (YACCENICO) 13.33 18.85177106 14142
TOTAL GRASA POLIINSATURADA 3.27 4.63 141.42
12:2n6 cis - 9,12 ACIDO OCTADECADIENOICO (LINOLEICO) 3.27 463 141.42
ITotal area I 100.00 |

Anexo 3. Dosificacion de MixOil® segin racion alimenticia.

Tratamientos con MixOil®.
Dosis maxima: 200 ml / 1 TM alimento
75%: 150 ml / 1'TM alimento
50%: 100 ml / 1'TM alimento
Racion alimenticia: 11.3 kg

Porcentaje de MixOil® Dosis (ml) Agua (ml)
100% 2.3 200
75% 1.7 200
50% 1.1 200
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Anexo 4. Compresion diametral expresada en newtons.

Grafica de Compresion Diametral

Archivo Datos
Carga (N)

Carga (N)

40 50
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Control: 10.876 Newtons
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o

20
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AT100: 6.021 Newtons
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