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Abstract— Fish farming is one of the main productive activities within aquaculture, where aquaculture nutrition and 

feeding is one of the priority objectives to consolidate it. In this work, nopal Opuntia spp. was added. in dehydrated form, in 

a commercial food, with the purpose of determining its nutritional and microbiological quality and thus, proposing a food 

with functional characteristics for the consuming organism. The results showed that the experimental food meets the 

nutritional requirements of several fish species; It also presents excellent microbial safety, so it was concluded that the 

proposed functional food is a viable option for use in feeding various fish species. 
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Resumen— La piscicultura es una de las principales actividades productivas de la acuicultura, siendo la nutrición y 

alimentación acuícola uno de los ejes prioritarios para consolidar esta actividad. En esta investigación, se adicionó nopal 

Opuntia spp. deshidratado a un alimento comercial a fin de evaluar su calidad nutrimental y microbiológica y con ello, 

proponer un alimento con características funcionales para el organismo que lo consuma. Los resultados mostraron que el 

alimento propuesto cumple con los requerimientos nutrimentales de diversas especies piscícolas; además, cuenta con una 

excelente inocuidad, por lo que se concluyó que el alimento funcional propuesto, es una opción viable para su empleo en la 

alimentación de diversos especímenes piscícolas.  

Palabras claves— Valoración, Nutrimental, Microbiológica, Alimento, Funcional. 

I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, durante el tiempo transcurrido en el nuevo milenio, la acuicultura a seguido 
incrementando su producción, lo cual queda constatado con lo reportado en el 2020 por la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), quien indicó que la producción 
mundial acuícola se situó en 122,6 millones de toneladas, mismas que representaron un valor comercial 
de $281’500,000.00 de dólares norteamericanos y además, se prevé que la producción acuícola para el 
2030, tenga un aumento en su producción, consumo y comercio, proyectándose un total de 202 millones 
de toneladas, debido principalmente a su crecimiento sostenido [1].  

Gracias a esto, la acuicultura viene desarrollando una serie de cultivos con diversas especies 
acuáticas, con el principal objetivo de producir alimentos con un alto valor nutrimental, mismos que se 
puedan obtener en menores tiempos productivos, y con ello, abastecer la creciente demanda de 
productos acuícolas para el consumo humano; además de lo anterior, a través de la acuicultura se 
realizan producciones con otros fines, entre los que se pueden mencionar los sistemas productivos con 
especies ornamentales, pesca deportiva, de conservación y repoblación, mismos que benefician por la 
generación empleos y recursos económicos, así como la preservación de las especies. No obstante, su 
principal reto consiste en contar con la capacidad para proveer a los mercados puntualmente con 
productos acuícolas de calidad, a fin de incrementar el consumo per cápita, y así, aportar una mayor 
cantidad de alimentos que satisfagan las necesidades del crecimiento demográfico y así, ser la 
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alternativa más fiable para combatir el hambre que se viene presentando en el mundo, sobre todo en 
aquellas poblaciones con pobreza extrema y vulnerabilidad; por ello, se pretende que la acuicultura 
contribuya en calidad y cantidad, con el abasto de alimentos, bajo un enfoque sostenible que permita que 
esta actividad sea amigable y saludable con el ambiente para las generaciones presentes y futuras, con 
productos de alto valor nutrimental e inocuos, por lo que es necesario la diversificación de los sistemas 
de cultivo, mejorar las técnicas, métodos y tecnologías, las cuales puedan ser utilizadas eficientemente 
en la producción de proteína de alta calidad, a precios módicos, con un impacto económico y social 
relevante, así como el mejorar la calidad de vida, a través del consumo de alimentos con alto valor 
nutrimental, destinados para la población mundial [2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

De la producción reportada en el 2020 por la FAO [8], se procesaron 16 millones como harina y 
aceite de pescado, principales insumos empleados en la industria de alimentos animales; sin embargo, 
esta cantidad es insuficiente para abastecer la gran demanda en el mercado, por lo que el uso de éstos 
ingredientes convencionales se ve cada vez más limitada y genera que se eleven de manera considerable 
los costos de producción de los alimentos comerciales, por lo que es indispensable eficientar su 
inclusión en la alimentación acuícola o buscar alternativas para su sustitución parcial o total. Es 
importante mencionar que, en las unidades productivas acuícolas, la alimentación juega un papel 
primordial para promover el crecimiento, desarrollo y sobrevivencia de las especies bajo cultivo; sin 
embargo, en varios sistemas productivos, los requerimientos nutrimentales, la búsqueda y evaluación de 
fuentes de alimentación no convencionales, tasas de crecimiento y mortalidad, reciben poca atención [9, 
10, 11, 12, 13]. 

Las prácticas en cuestiones de nutrición y alimentación en sistemas productivos acuícolas, 
representan el costo mayor, ya que éstos pueden oscilar entre el 40 al 60% de los costos totales 
productivos, lo cual se debe por el empleo de alimentos comerciales, mismos que para su fabricación, se 
usa principalmente la harina y el aceite de pescado, que si bien, contienen los nutrimentos básicos 
(aminoácidos, ácidos grasos polinsaturados, vitaminas y minerales) y un aporte de energía significativo. 
Aunado a esto, sus características físicas de atractabilidad, palatabilidad, textura y digestibilidad, hacen 
posible su aceptación por los organismos cultivados; no obstante, éstos ingredientes se van limitando, 
debido a un desequilibrio eminente entre la oferta y la demanda, siendo este panorama cada vez más 
predominante, debido a la sobreexplotación pesquera de donde se obtiene la materia prima, lo que se 
traduce en una evidente disminución en su producción, así una elevada exigencia del sector industrial 
responsable de procesar estos alimentos, ya que requieren cada vez mayores cantidades de estos 
insumos, lo que incide de manera directa en sus costos productivos, no siendo la excepción los 
alimentos elaborados para las diversas especies acuícolas cultivadas con fines comerciales o para 
autoconsumo [14, 15, 16, 17, 18, 19]. 

En la actualidad, se debe considerar que la humanidad está enfrentando una creciente demanda de 
alimentos, cuyas principales características estén basadas en ser más saludables e inocuos, por lo que las 
producciones agropecuarias tradicionales se ven afectadas por los efectos del cambio climático, la 
escasez de la superficie de la tierra y agua para realizar actividades agrícolas y pecuarias; sumado a esto, 
existe la necesidad de energéticos por el agotamiento de los hidrocarburos, esto conlleva a la necesidad 
de producir bioenergéticos, por lo que la acuicultura representa la más importante alternativa para 
confrontar estos retos de la humanidad, ya que es la forma productiva de carne más eficiente y de 
calidad [20, 21, 22]. 

Debido a la gran biodiversidad de peces que habitan en el territorio mexicano dentro de sus límites 
continentales, así como en sus extensos marítimas patrimoniales, son un grupo muy interesante por su 
gran número de especies, sobre todo por su elevado número de especies endémicas; además, representan 
un alto valor ecológico y económico, ya que se estima que la ictiofauna mexicana se compone en la 
actualidad de 2,171 especies, distribuidas en 792 géneros, los cuales los agrupan en 209 familias y 41 
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órdenes. Así, México cuenta con cerca del 20% de los géneros y el 10% de especies ícticas del mundo, 
habitando en ambientes dulceacuícolas unas 400 especies [23]. 

Es por estas razones que la piscicultura viene creciendo de manera evidente en el país, ya que al tener 
como principal propósito el desarrollo racional de cultivos de diversas especies de peces, abordando su 
producción desde la adaptación de sistemas de cultivo naturales o artificiales, a fin de manejar y 
controlar su crecimiento, desarrollo y reproducción, con ello, manejar y regular su multiplicación, 
alimentación, estado de salud y el crecimiento de los organismos, así como la operatividad y 
mantenimiento de toda la unidad de producción acuícola [24]. 

México presenta mayor crecimiento en la producción de especies piscícolas dulceacuícolas, 
destacando los cultivos de diversas especies de tilapias Oreochromis spp., trucha arcoíris Oncorhynchus 
mykiss, bagre Ictalurus punctatus, así como la carpa común Cyprinus carpio communis, carpa espejo 
Cyprinus carpio specularis y carpa herbívora Ctenopharyngodon idella, aunque también existen otras 
especies endémicas en proceso de producción inicial como el pejelagarto Atractosteus tropicus, mojarra 
castarrica Cichlasoma urophthalmus, tenguayaca Petenia splendida, pez blanco Chirostoma estor, entre 
otros [25]. 

Una de las principales bondades que se obtiene por la piscicultura, son las tasas de conversión 
alimenticia, ya que son más eficientes en comparación con otras especies pecuarias [26]; por ejemplo. la 
conversión en ganado vacuno oscila entre 5 a 7 kg de alimento por cada| kg de carne producida [27]; en 
porcinos, 3.2 kg de alimento por cada kg de carne [28], mientras que, en producciones avícolas el 
promedio se sitúa en 2.1 kg de alimento por kg producido de carne [29]; en cambio, en las producciones 
acuícolas bien desarrolladas, la conversión alimenticia puede llegar a ser de hasta 1 kg de alimento 
balanceado por cada kg de carne de pescado producida [30, 31, 32]. 

Para lograr lo anteriormente citado, una opción que debe ser considerada en las producciones 
piscícolas, es el aprovechamiento de materias primas no convencionales, mismas que deben previamente 
evaluadas para determinar su viabilidad en la inclusión de dietas destinadas a la alimentación de peces 
en cultivo y que por conveniencia se encuentran disponibles en la región, ya que esto permite la 
disminución de los costos por concepto de alimentación; por tanto, los alimentos alternos representan ser 
una opción factible por su practicidad, características y economía en las prácticas piscícolas [33, 34, 35]. 

Particularmente, los alimentos destinados en la piscicultura, deben componerse de los nutrimentos 
indispensables por parte de los organismos, a fin de promover su crecimiento y desarrollo; aunado a 
esto, los alimentos deben caracterizarse por sus propiedades físicas que les concedan atractabilidad para 
que los organismos se alimenten, nutran y conserven un óptimo estado de salud, siendo entre éstas 
propiedades: su estabilidad en el agua, durabilidad, textura, dureza y control de flotabilidad, las cuales al 
cumplirse de manera adecuada con el propósito de evitar la abrasión y fragmentación de las partículas 
alimenticias y con ello, se pueden garantizar las buenas prácticas de alimentación [36, 37]. 

Por lo anterior, es importante valorar que los alimentos alternos destinados para especies acuícolas 
cultivadas deben inferir en la optimización del crecimiento y desarrollo de los organismos acuáticos, a 
través del uso de materias primas no convencionales de origen animal y vegetal, mismos que en diversas 
ocasiones son considerados productos de desechos (vísceras, huesos, cascarillas, semillas, entre otros); 
no obstante, muchos de ellos han sido aprovechados como ingredientes a través de su procesamiento 
como harinas, ensilados, papillas, etc.; de esta forma, las unidades de producción acuícolas pueden 
minimizar los costos productivos y obtener mayores ganancias en la etapa de venta de los productos 
acuícolas y con ello, se pueden reducir los residuos generados y así, aminorar el impacto ambiental, 
siendo una medida sostenible, el empleo de ingredientes no convencionales disponibles [38, 39, 40, 41, 
42]. 
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Actualmente, varios investigadores han propuesto y evaluado diversos ingredientes con la finalidad 
de incluirlos en la elaboración de alimentos piscícolas, entre los cuales se pueden mencionar: harina de 
cáscara de naranja Citrus sinensis [43]; concentrado y harina de soya Glycine max [44, 45, 46], 
ensilados e hidrolizados de pescado y de diversos residuos [47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 
58], diversas microalgas [59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67], harina de yuca Manihot esculenta [68, 69], 
harina de semillas, pulpa y cáscaras de diversos frutos [70, 71, 72, 73, 74], harinas de diversas 
variedades de leguminosas [75, 76, 77, 78, 79, 80], harina de chaya Cnidoscolus chayamansa [81, 82], 
harina de Moringa oleifera [83, 84, 85, 86], harina de plátano Musa paradisiaca [87], uso de levadura 
Saccharomyces cerevisiae [88, 89, 90], solo por citar algunos. 

El nopal mexicano Opuntia spp. es una materia prima vegetal que presenta propiedades idóneas para 
su inclusión en dietas destinadas a especies piscícolas. El nopal es originario de México, quien es el 
máximo productor en el mundo (74%); a nivel nacional, durante el 2015, los productores de nopal y tuna 
reportaron ganancias entre los $50,000.00 y $60,000.00 M.N. por ha al año, representando esta cifra seis 
veces más de ingresos de los obtenidos en la producción de maíz y frijol en un mismo espacio de 
terreno; así mismo, la producción del 2020 fue de 864,243.5 Ton, cultivadas en 12,618 ha. distribuidas 
en 27 estados del país [91, 92]. En el México prehispánico, el consumo de sus tallos jóvenes, frutos y 
flores eran ya una tradición ancestral [93, 94]. 

Aunado a lo anterior, las plantas de estas especies tienen una gran capacidad de adaptación a diversos 
ecosistemas [95, 96], lo cual hace posible establecer su cultivo en ambientes con un marcado déficit de 
humedad y condiciones semidesérticos a desérticas prevalecientes, hasta aquellos donde se presentan 
elevadas temperaturas y alta humedad, lo que los sitúa como un recurso con gran potencial para su 
desarrollo agrícola, debido a la extensión y variedad de sus condiciones agroclimáticas [97, 98, 99, 100]. 

Actualmente, su consumo va en aumento debido a sus múltiples propiedades y usos, destacando entre 
sus cualidades organolépticas destacan: apariencia (frescura, turgencia y color), dimensiones (delgados, 
chicos o medianos) y forma (raqueta), además de su contenido de mucílago y la acidez presente, 
contienen una gran cantidad de vitamina C, minerales, así como fibra soluble e insoluble [101, 102, 
103], sumado a esto, sus propiedades nutracéuticas han despertado gran interés en los mercados 
europeos y asiáticos [104, 105], ya que estas propiedades permiten su empleo para el tratamiento de 
diversos padecimientos [106, 107, 108, 109]. 

Se ha demostrado que los especímenes de Opuntia spp., presentan en su composición nutrimental, 
elementos funcionales que pueden ser de provecho para los organismos que lo consumen, ya que 
aportan una fuente considerable de fibra, hidrocoloides (mucílagos), pigmentos (betalaínas y 
carotenoides), minerales (calcio, potasio), así como algunas vitaminas, destacando la vitamina C, misma 
que actúa como antioxidante, por lo que estos componentes son apreciados, ya que son promotores de la 
buena salud y además, son un ingrediente importante para el diseño de nuevos alimentos [110, 111, 
112].  

De acuerdo con la literatura, los nopales con una edad de 0.5 años, presentan una composición 
nutrimental promedio de 9.4% de proteína cruda, 1.9% de lípidos, 19.7% de cenizas totales, 8.4% de 
fibra cruda y 60.6% de extracto libre de nitrógeno (ELN). Por su solubilidad en agua, las fibras del nopal 
suelen ser solubles, por los mucílagos, gomas, pectinas y hemicelulosas presentes, mientras que entre las 
porciones de fibra insoluble se componen principalmente de celulosa, lignina y una fracción de 
hemicelulosa. Sus contenidos de fibra, inciden de distintas formas en la fisiología de los organismos 
consumidores; en el caso de las fibras solubles, éstas se asocian con la reducción de los niveles de 
glucosa y colesterol, así como la estabilización del vaciamiento gástrico, mientras que la fibra insoluble 
tiene la capacidad de retener agua, participa en el intercambio iónico, la absorción de ácidos biliares, 
minerales, vitaminas, etc.; además, éstas interaccionan con la flora microbiana presente en los 
organismos [113, 114, 115, 116]. 
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En materia de nutrición y alimentación acuícola, se vienen estudiando y evaluando fuentes 
alimenticias no convencionales que sean factibles en términos económicos y productivos, sin dejar a un 
lado cubrir los requerimientos nutrimentales de los organismos cultivados, así como la obtención de una 
menor tasa de conversión alimentaria [117, 118]. Si bien las materias primas alternas de origen vegetal 
que han sido evaluadas como ingredientes son más económicas con respecto a las de origen animal, pese 
a que no satisfacen los requerimientos nutrimentales en su totalidad, han mostrado buenos resultados 
productivos al sustituir parcialmente los insumos convencionales [119, 120, 121]. 

Por todo lo anteriormente expuesto, la presente investigación tuvo como finalidad la inclusión de 
nopal Opuntia spp, deshidratado en un alimento comercial, con la finalidad de evaluar sus propiedades 
nutrimentales e inocuidad, a fin de incluirlo en la alimentación de especies piscícolas como una 
alternativa de alimento funcional que le permitan a las especies, aprovechar sus componentes. Para ello, 
se realizaron los análisis proximales básicos para conocer su contenido porcentual de proteína cruda, 
extracto etéreo, cenizas totales, fibra cruda, humedad total, extracto libre de nitrógeno (ELN) y materia 
seca, empleando para ello, los métodos analíticos estandarizados establecidos por la Asociación de 
Químicos Analíticos Oficiales (AOAC), responsable de los Métodos Oficiales de Análisis [122]; 
posteriormente, se evaluó su calidad microbiológica mediante las técnicas descritas en las Normas 
Oficiales Mexicanas (NOM), responsables de asegurar la inocuidad alimentaria; para ello, se analizó el 
contenido de bacterias mesofílicas aeróbicas [123], mohos y levaduras [124], así como coliformes 
totales en placa [125]. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Este trabajo se desarrolló dentro de las instalaciones de la División Académica Multidisciplinaria de 
los Ríos (DAMR), de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT), ubicada en la ciudad de 
Tenosique de Pino Suárez, Tabasco; México, donde se trabajó en el Laboratorio de Nutrición Acuícola, 
el Laboratorio de Bromatología y el Laboratorio de Microbiología. En esta investigación se adicionó 
nopal Opuntia spp. deshidratado al alimento comercial Nutripec-Purina®, con la finalidad de proponer 
un alimento funcional destinado para especies piscícolas, evaluando su contenido nutrimental básico e 
inocuidad microbiana.  

Para la elaboración y evaluación del alimento, se adquirió en el mercado local de la ciudad de 
Tenosique de Pino Suárez, Tabasco, 10 kg del alimento comercial Nutripec-Purina®, definido como un 
alimento completo para la etapa de engorda de peces, el cual está a la venta en presentación extruido 
flotante con partículas de 3.5 mm y contiene de acuerdo a etiqueta de: 30% de proteína cruda, 5.5% de 
grasa, 10% de cenizas totales, 5% de fibra cruda, 37.5% de ELN y un máximo del 12% de humedad 
total, nutrimentos que son recomendados para peces con una talla de 17 a 21 cm y un peso promedio de 
200 a 500 g. Se pesaron 5 kg del alimento comercial pelletizado y se mantuvo en un refrigerador 
convencional marca Wirpool®, el cual representó el tratamiento control (TC). 

Otra porción de 5 kg del alimento comercial fue pulverizada en un molino eléctrico para nixtamal con 
motor 1 HP y piedras de molienda No. 5, a fin de obtener un producto en grado harinoso. Por otra parte, 
se obtuvo un total de 8 kg de nopal Opuntia spp., procedentes de un cultivo localizado en el Ejido 
Guadalupe Victoria, perteneciente al municipio de Tenosique, Tabasco, mismos que fueron lavados y 
colocados en un recipiente de plástico con capacidad de 10 kg. Se removieron las espinas de la verdura 
de nopal con la ayuda de un cuchillo de acero inoxidable y una tabla de cocina de plástico. Una vez 
realizada esta labor, se procedió nuevamente a lavar la materia prima. Enseguida, se les aplicó un corte 
en forma de dado que se distribuyeron en charolas de plástico, mismas que fueron introducidas en un 
deshidratador de alimentos marca Excalibur®, modelo 3926tb, el cual fue operado a 60°C por un tiempo 
de 8 h. Una vez deshidratado el producto, fue molido a grado harinoso, empleando un molino eléctrico 
para nixtamal con motor 1 HP y piedras de molienda No. 5, el cual se pesó en una balanza digital marca 
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Danwirt®, modelo DWT1305A, con capacidad para 10 kg y sensibilidad de 1 g, obteniendo un total de 
1.455 kg de nopal deshidratado que se conservó en una bolsa de plástico con cierre de jareta hermética 
Ziploc® y se introdujo por espacio de 24 h, en un refrigerador convencional marca Wirpool®. 

Posteriormente, se colocaron los 5 kg del alimento comercial pulverizado y se adicionaron 500 g del 
nopal deshidratado en un tazón de acero inoxidable con capacidad para 10 L, mismos que se colocó en 
una batidora industrial marca Gutstark®, modelo MKZ-BATIB10, donde se realizó la premezcla de 
ambos productos, por espacio de 10 min, con el propósito de homogenizar la mezcla. Luego, se 
añadieron 50 mL de grenetina natural Knox® diluida en agua caliente para ayudar a la compactación de 
la masa. Se le agregó agua hasta obtener una masa maleable, la cual fue introducida en un molino 
eléctrico cárnico marca Torrey, modelo M-12-FS, con la finalidad de obtener la pelletización. Una vez 
terminado, se procedió a colocar los pellets en charolas plásticas y se colocaron en un deshidratador de 
alimentos marca Excalibur®, modelo 3926tb, el cual fue operado a 60°C por espacio de 4 h. El producto 
final representó el tratamiento experimental (TE). 

Al contar con ambos tratamientos (TC y TE), en primer término, se realizaron los análisis proximales 
básicos [126], para determinar su contenido nutrimental; para ello, se procedió a desarrollar los análisis 
del contenido de: 

⦿ Proteína cruda (2001.11): Se desarrolló con el método Kjeldahl, a través de una digestión 
ácida, hecha con un digestor Tecator®. La digestión alcalina se hizo con un destilador 
semiautomático Novatech® y la titulación se realizó con una bureta automática con capacidad de 
1 L, empleando una solución de ácido clorhídrico (HCl) a 0.1 N, siendo el factor de conversión 
de 6.25. 

⦿ Extracto etéreo (920.39): Se determinó mediante el método Soxhlet, utilizando tres equipos de 
extracción etérea convencional a los cuales se les colocaron cartuchos de celulosa y para el 
lavado de las muestras se usó éter de petróleo. 

⦿ Cenizas totales (942.05): Se estimó a través del método por incineración de cada una de las 
muestras, empleando una mufla Novatech®, donde se calcinaron las alícuotas a 550ºC por un 
tiempo de 2.5 h. 

⦿ Fibra cruda (962.09): Se realizó por el método de pérdida de fibra a través de una ignición del 
residuo seco, la cual se desarrolla posterior a una digestión ácido-básica con 1.25% de ácido 
sulfúrico (H2SO4) y 1.25% de hidróxido de sodio (NaOH), respectivamente, para lo cual se 
utilizó una multiunidad Lab-Line®, una bomba de vacío Jaelsa®, una estufa Binder®, así como 
una mufla Novatech®. 

⦿ Humedad total (934.01): Se efectuó mediante la eliminación térmica del contenido de agua de 
cada muestra, mismas que se introdujeron en una termobalanza marca Wantt®, la cual se 
programó automáticamente a 105°C, donde se sometieron las muestras, con la finalidad de 
obtener el peso constante en cada una de ellas. 

⦿ Extracto Libre de Nitrógeno (ELN): Estimado mediante el sistema Weende, el cual se estima 
por diferencia; es decir, ELN = 100 - (proteína cruda + extracto etéreo + cenizas totales + fibra 
cruda). Es importante mencionar que la fracción estimada no contiene celulosa, aunque pueden 
estar presentes la hemicelulosa, lignina, así como algunos compuestos solubles en agua e 
insolubles en éter como las vitaminas hidrosolubles, por lo cual, la mayor parte del ELN 
representa almidón y azúcares. 

⦿ Materia seca: Para su estimación, se suma cada uno de los nutrimentos evaluados, con 
excepción del contenido de humedad total. 
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Cada uno de los análisis se efectuaron con cinco repeticiones, con el propósito de precisar los datos al 
analizarlos estadísticamente. Los resultados de los análisis bromatológicos fueron comparados 
estadísticamente, aplicando el método de comparación de medias t de student (P<0.05), con la finalidad 
de observar si se presentaban diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos (TC y TE, 
respectivamente). 

Una vez terminada la evaluación nutrimental, se aplicaron en cada uno de los tratamientos, los 
análisis microbiológicos, de acuerdo con los métodos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas 
(NOM), para cuantificar el contenido de bacterias mesofílicas aeróbicas [127], mohos y levaduras [128] 
y coliformes totales en placa [129], con la finalidad de determinar la inocuidad en cada uno de los 
alimentos evaluados (TC y TE). 

Ambos análisis se realizaron a duplicidad experimental, con el objetivo de corroborar la información 
obtenida en cada uno de los análisis nutrimentales y microbiológicos. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En base a los resultados obtenidos, el alimento elaborado (TE) presentó como características físicas 
una consistencia texturizada semidura rugosa regular, mostrando un color café pardo cenizo y un olor 
fuerte pronunciado. En cuanto al contenido nutrimental, TE obtuvo una composición óptima, ya que sus 
contenidos nutrimentales cubren las necesidades requeridas de diversas especies piscícolas de 
importancia comercial y ornamental (Tabla 1), este alimento adicionado con nopal deshidratado presenta 
algunas diferencias estadísticas con respecto al alimento control. 

 

Tabla 1. Contenido porcentual de los nutrimentos básicos en los alimentos 
evaluados (TC y TE). Los resultados (n=7) se estimaron en base húmeda 
(BH) y fue estimada la desviación estándar en cada uno de ellos. Letras 
distintas indican diferencias estadísticas, en base a la comparación de 
medias t de student (P<0.05). 

Nutrimento % TC % TE 

Proteína Cruda 30.857±1.86b 34.890±1.03a 

Extracto Etéreo 05.973±1.95a 03.160±1.52b 

Cenizas Totales 09.925±3.67b 12.485±1.96a 

Humedad Total 06.788±2.69a 05.740±1.34b 

Fibra Cruda 17.944±3.07b 29.171±2.67a 

ELN 28.513±2.11a 14.536±2.98b 

Materia Seca 93.212±3.83b 94.260±2.29a 

 

Como se puede observar, ambos alimentos cubren la cantidad de nutrimentos requeridos por diversas 
especies piscícolas, destacando el contenido porcentual de proteína cruda, cenizas totales, fibra cruda y 
materia seca, en el alimento experimental (TE), con diferencias significativas a su favor, al ser 
comparados con el alimento comercial (TC), quien obtuvo diferencias estadísticas a su favor en el 
contenido porcentual de extracto etéreo, ELN y humedad total, este último presupone una desventaja, ya 
que cuando los alimentos secos acumulan mayor cantidad de agua, es posible su contaminación 
microbiana.  

En lo que respecta a la calidad de inocuidad microbiológica, ambos alimentos (TC y TE) exhibieron 
una óptima inocuidad, ya que las cargas microbianas fueron mínimas; de hecho, en cada análisis 
aplicado se constató que el crecimiento microbiano fue mínimo o nulo (Tabla 2), lo cual se puede 
traducir, en que ambos alimentos son seguros para su consumo de las especies bajo cultivo. 
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Tabla 2. Análisis microbiológicos aplicados en cada uno de los alimentos 
evaluados para determinar su inocuidad. 

Análisis TC TE 

Bacterias mesofílicas aeróbicas 53 UFC g-1 38 UFC g-1 

Mohos y levaduras 92 63 

Coliformes totales Negativo Negativo 

 

Como se puede observar en los resultados microbiológicos obtenidos, el alimento comercial presentó 
una ligera mayor cantidad de carga microbiana, en comparación con el alimento adicionado con nopal 
deshidratado; sin embargo, en ambos alimentos la inocuidad es óptima. Las diferencias observadas 
pueden deberse a factores como la forma y tiempo de transportación y almacenamiento del alimento 
comercial, desde el lugar donde fue procesado, hasta su distribución en los mercados locales del 
municipio de Tenosique, Tabasco, así como por el tiempo y condiciones de almacenamiento en los 
expendios de venta. 

Con lo anteriormente descrito, se pudo discutir que: 

Hoy en día, la producción acuícola es relevante, ya que a través de ella se obtienen alimentos con un 
alto valor nutrimental, en menor tiempo, en comparación con las producciones pecuarias tradicionales; 
de igual forma, la acuicultura promueve la creación de empresas, empleos y recursos económicos, por lo 
cual es de suma importancia impulsar acciones que permitan mejorar los sistemas productivos, a través 
de la aplicabilidad de una amplia gama de técnicas, mejorando el manejo de las especies cultivadas, así 
como la aplicación tecnológica en los diversos sistemas acuícolas [130, 131, 132, 133]; con ello, se 
puede asegurar la promoción del crecimiento y desarrollo de los organismos bajo cultivo. 

Hay que señalar que la industria de alimentos acuícolas, viene presentando un incremento anual del 
10% en los mercados mundiales, por lo que es preponderante promover la creación e innovación de 
nuevos productos, los cuales deben estar sometidos a un control de calidad estricto de los insumos 
empleados, así como la observancia en todo momento en su procesamiento, con la finalidad de asegurar 
la calidad de los alimentos, siendo primordial la evaluación de su contenido nutrimental e inocuidad 
microbiológica [134, 135, 136, 137], por lo que cada alimento o ingrediente alterno, no debe estar 
exento de estas evaluaciones. 

En este trabajo se ha enfatizado que actualmente, se están realizando diversos estudios sobre  
ingredientes no convencionales, con el propósito de evaluar su confiabilidad para ser incluidos en la 
elaboración de alimentos acuícolas, éstos deben cubrir las necesidades nutrimentales de los diversos 
organismos piscícolas bajo cultivo, a fin de proponer alimentos seguros para su consumo por parte de las 
especies acuícolas cultivadas; además, se debe proponer la funcionalidad de sus componentes, a fin de 
de innovar en la alimentación y nutrición acuícola [138, 139, 140, 141, 142, 143], siendo el objetivo 
principal en la presente investigación. 

No se debe de dejar a un lado, que el incremento de los costos de la harina y el aceite de pescado por 
la sobrepesca, han repercutido en el costo elevado de los alimentos acuícolas comerciales, ya que éstos 
insumos son los más empleados en la industria de alimentos destinados para diversas especies animales, 
por lo que su precio se ve afectado en los mercados, aumentan los costos productivos en las unidades de 
producción acuícolas y por ende, estos productos son poco accesibles, sobre todo en las unidades 
productivas a pequeña escala, de traspatio o para autoconsumo, por lo que es indispensable proponer 
alternativas basadas en la sostenibilidad de las prácticas acuícolas, considerando su economía, 
productividad  e impactos ecológicos [144, 145, 146]. Además, se ha constatado que, a nivel mundial, se 
están promoviendo programas de apoyo que fortalezcan el desarrollo acuacultural, haciendo hincapié en 
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lo referente a la alimentación y nutrición acuícola, a fin de minimizar los costos de elaboración, mejorar 
las características nutrimentales y microbiológicas de los alimentos alternos, así como el mejorar los 
alimentos comerciales, con el objetivo de proponer alimentos funcionales que promuevan el 
crecimiento, desarrollo y la salud en las especies ícticas cultivadas; por ello, estos alimentos deben 
caracterizarse en su facilidad de procesamiento, conservación, aprovechamiento de materias primas, así 
como el procesamiento de alimentos funcionales y nutracéuticos que permitan mejorar la rentabilidad de 
la acuicultura [147, 148, 149]; en este sentido, el alimento funcional adicionado con nopal deshidratado, 
cuenta con estas cualidades, por lo que representa una alternativa viable en el procesamiento de 
alimentos destinados para especies piscícolas.  

IV. CONCLUSIONES 

De acuerdo con lo presentado anteriormente, se pudo concluir que el alimento adicionado con nopal 
deshidratado Opuntia spp., valorado en esta investigación, representa una alternativa viable para mejorar 
las características nutrimentales en dietas acuícolas, principalmente para aquellas que están destinadas a 
especies piscícolas, mismas que deben presentar un contenido nutrimental óptimo que permita cubrir las 
necesidades de los organismos, a nivel fisiológico y metabólico, lo cual pueda traducirse en un mayor 
crecimiento y desarrollo de las especies ícticas cultivadas. De igual forma, la calidad microbiológica 
presente en el alimento adicionado con nopal fue óptima, lo que permite que un alimento con estas 
características de inocuidad, promuevan la salud de los organismos que los consumen. Por último, se 
puede afirmar que el alimento experimental (TE) es una alternativa viable para su inclusión en la 
alimentación piscícola, ya que es totalmente seguro su consumo y cubre las necesidades nutrimentales 
de varias especies ícticas, lo que se debe reflejar en una mayor promoción del crecimiento y desarrollo 
de los especímenes cultivados, siendo esto último un trabajo que se viene realizando, con la finalidad de 
evaluar su comportamiento biológico. 
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