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Abstract— Currently, the promotion of the use of unconventional ingredients and the determination of their components 

for the aquaculture is a priority, to demonstrate their nutritional contribution. The objective of this research was to elaborate 
four ingredients with armored fish Pterygoplichthys spp., to know their basic nutritional content, as well as the 
determination of the solubility of the total ashes, for their possible use by organisms; likewise, the microbiological quality 
and costs were assessed. The results showed that the nutritional components are optimal, highlighting the solubility of 
ashes, which represents a significant contribution of minerals available to consuming species; In addition, its safety was 
adequate and its viable costs, so the inclusion of these represents a real alternative in aquafeed.  
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Resumen— Actualmente, una de las prioridades de la acuicultura es la promoción del empleo de ingredientes alternos y 
la determinación de sus componentes, a fin de conocer su aporte nutrimental. Esta investigación tuvo como objetivo, 
elaborar cuatro ingredientes con Pterygoplichthys spp., mismos que fueron evaluados para conocer su contenido nutrimental 
básico, enfatizando la solubilidad de cenizas, para conocer su posible aprovechamiento; asimismo, se valoró la calidad 
microbiológica y costos implicados. Los resultados indican que los componentes nutrimentales son óptimos, destacando la 
solubilidad de cenizas, lo que se traduce en una aportación significativa de minerales disponibles para las especies 
consumidoras; además, su inocuidad es adecuada y los costos son factibles, por lo que su inclusión en dietas acuícolas, 
representan una alternativa real. 

Palabras claves— Componentes nutrimentales, Inocuidad, Disolución, Cenizas, Ingredientes, Pez armado. 

I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la producción acuícola mundial viene incrementándose en las últimas décadas; sin 
embargo, hace apenas cincuenta años, la acuicultura era considerada una actividad agropecuaria 
secundaria o insignificante para la producción de alimentos destinados para el ser humano, por lo que la 
producción pesquera representaba la base para el abastecimiento de alimentos, provenientes de los 
diversos cuerpos de agua o cuencas oceánicas; no obstante, el crecimiento que viene experimentando la 
acuicultura se debe en gran parte a la creación e innovación tecnológica, así como por la adaptación de 
nuevas técnicas para el manejo de las especies cultivadas, así como las necesidades alimenticias que 
demanda la humanidad [1].  

En los últimos veinte años, la acuicultura viene creciendo de forma significativa; sin embargo, el 
empleo de alimentos comerciales es una limitante. Debido a la importancia que tienen la nutrición y 
alimentación acuícola para el crecimiento, desarrollo, salud y sobrevivencia de los organismos bajo 
cultivo, se debe de considerar en todo momento que los alimentos suministrados deben de cubrir sus 
necesidades nutrimentales; pese a ello, la inclusión de ingredientes no convencionales, la optimización 
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de la tasa de crecimiento, el aumento de biomasa, el aumento de sobrevivencia, así como la mejora de 
las condiciones en el cultivo, se les ha restado la importancia requerida en la producción acuícola [2]. 

Cabe señalar que la acuicultura al ser una actividad destinada para el cultivo de organismos acuáticos, 
tiene diversas finalidades, ya que pueden ser producidos o comercializados como especies ornamentales, 
para fines recreativos o educativos, así como para la conservación y preservación de los recursos 
endémicos; sin embargo, la producción acuícola se enfoca principalmente en las especies destinadas 
para el abastecimiento de alimentos para consumo humano, debido a la demanda actual para combatir 
problemas relacionados con desnutrición y desabasto de alimentos, sobre todo en las comunidades más 
vulnerables, por lo que la generación y aplicación de tecnologías, técnicas y métodos, deben hacer 
posible el suministro de sus productos en los mercados, considerando en todo momento la sostenibilidad 
de la actividad, ya que el progreso productivo y económico de la acuicultura, dependen de la 
optimización de cada área que la conforman, sobre todo las relacionadas con el manejo sanitario, 
reproductivo, nutritivo y alimenticio, siendo estas dos últimas, una prioridad para optimizar el 
crecimiento y desarrollo de los organismos cultivados, lo cual se debe traducir en una mayor producción 
acuícola [3, 4, 5, 6, 7, 8]. 

Las actividades encaminadas a la nutrición y alimentación de organismos acuícolas en las unidades 
de producción, involucran los costos más altos en la acuicultura, ya que suelen oscilar entre el 40 al 60% 
de los costos totales [9,10], debido al empleo de alimentos comerciales, los cuales son elaborados a 
partir de harina y aceite de pescado, ya que éstos insumos aportan diversos nutrientes esenciales para los 
organismos que los consumen como aminoácidos, vitaminas y minerales, así como un aporte energético 
considerable; aunado a lo anterior, sus propiedades físicas de atractabilidad, palatabilidad, digestibilidad 
y textura, suelen ser adecuados para su aceptación como alimento [11, 12, 13]; sin embargo, en la 
actualidad se viene agravando un desequilibrio entre la oferta y demanda de estos insumos, lo cual se 
explica por la presión pesquera a la que son sometidos los recursos acuáticos, lo que repercute en la 
industria de alimentos comerciales destinados para la acuicultura [14, 15, 16]. 

Solo para evidenciar lo anterior, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO), informó que en el 2018, la producción mundial pesquera se situó en 179 millones de 
toneladas, siendo 19 millones de ellas, utilizadas para la elaboración de harina y aceite de pescado, 
insumos empleados para la fabricación de alimentos destinados para animales terrestres y acuáticos; sin 
embargo, esta cantidad no satisface la demanda, por lo que el uso de estos insumos son una limitante y 
por ende, eleva los costos de los alimentos comerciales [17].  

Por tal motivo, es necesario el uso racional de la harina y aceite de pescado, ya que además de elevar 
los costos de los alimentos comerciales, se generan varios problemas debido a la sobreexplotación de los 
recursos pesqueros y se causan daños ecológicos, por lo que una alternativa es la búsqueda de materias 
primas para su inclusión como ingredientes alternos que cumplan con los requerimientos nutrimentales 
de las especies cultivadas, además de ser inocuos para su consumo y que aminoren los costos, a fin de 
conocer su viabilidad para sustituir parcial o totalmente la harina y aceite de pescado y ser una opción 
para la acuicultura [18, 19, 20, 21]. 

Cabe recordar que anteriormente, la prioridad de los alimentos acuícolas era el de abastecer los 
nutrimentos necesarios de las especies cultivadas, con la finalidad de alcanzar su máximo crecimiento; 
actualmente, es importante promover la elaboración, evaluación y empleo de ingredientes o alimentos 
funcionales, que no solo mejoren el crecimiento y desarrollo de los organismos, sino que además 
favorezcan su estado de salud y disminuyan o prevengan enfermedades en las especies cultivadas, así 
como el minimizar el estrés por manejo, sin dejar a un lado la disminución del impacto ambiental 
generado por la propia actividad, así como el minimizar los costos en la formulación y elaboración de 
alimentos acuícolas [22, 23, 24, 25]. 
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Así, la búsqueda para elaborar y evaluar materias primas no convencionales es una prioridad en la 
acuicultura, a fin de ser procesadas e incluidas como ingredientes en la elaboración de alimentos 
acuícolas, los cuales mejoren el crecimiento y desarrollo de las especies cultivadas en menor tiempo y 
con ello, mitigar los diversos problemas que se vienen presentando por el empleo de ingredientes 
convencionales [26, 27, 28, 29, 30]. 

En este sentido, una alternativa la constituyen las especies ícticas exóticas, las cuales, en muchas 
ocasiones, son consideradas nocivas, por lo que su procesamiento como ingrediente permite su 
aprovechamiento para su inclusión en alimentos destinados a organismos acuícolas, ayuda a la economía 
local y mitiga los impactos ocasionados en los ambientes acuáticos [31]. Cabe señalar que, a nivel 
mundial, existe una preocupación real por la presencia de especies invasoras en nichos ecológicos 
diferentes al que pertenecen, siendo el factor de presión ecológica que influye más en la crisis global 
existente en diversos ecosistemas, siendo este fenómeno el responsable de la disminución de las 
poblaciones acuáticas endémicas [32, 33, 34] y por ende, la principal causa de la desaparición de las 
especies nativas, lo que se traduce en la reducción de la biodiversidad local [35, 36]. 

En el caso de México, se han reportado un total de 348 especies invasoras, entre las cuales se han 
introducido a muchas especies piscícolas en los diversos ambientes acuáticos del territorio nacional, ya 
sea de forma accidental o intencional, que, en su mayoría, han repercutido de forma negativa en los 
ecosistemas acuáticos por los daños que ocasionan a las especies endémicas, tales como: competir por  
el alimento y hábitat, presencia de nuevos patógenos, daños en las puestas o nidos, entre otros; por ello, 
son considerados organismos nocivos [37, 38, 39, 40]. 

Dentro del listado de las especies ícticas introducidas en aguas territoriales mexicanas, destacan: 
plecostomus Pterygoplichthys spp., pez león Pterois volitans, pez mosquito Gambusia affinis, pangasio 
Pangasianodon hypophthalmus, guppy Poecilia reticulata, carpa común Cyprinus carpio vulgaris y 
tilapia Oreochromis spp. Entre los impactos producidos, se incluyen daños ecológicos y pérdidas 
económicas; por citar solo un ejemplo, la presencia de Pterygoplichthys spp. en las zonas pesqueras de 
México, donde una de las actividades preponderante es la pesca rivereña, estas especies han generado 
pérdidas por encima de los 13 millones de dólares, así como la disminución considerable de especies 
nativas de importancia comercial y ecológica [41, 42, 43, 44], ya que al ser una especie gregaria, se 
enreda fácilmente con las artes de pesca, lo que dificulta su captura y sus grandes poblaciones 
enmarcadas en los cuerpos de agua, repercuten en la reducción de la actividad pesquera comercial [45, 
46, 47]. 

Las especies ícticas invasoras del género Pterygoplichthys, peces comúnmente conocidos en México 
como bagres acorazados, peces diablo, plecos o plecostomus, son originarios de la cuenca Amazónica de 
Suramérica [48] pertenecientes a la familia Loricariidae, siendo las especies más reportadas en el 
territorio nacional las que incluyen a las de los géneros Hypostomus y Pterygoplichthys, [49, 50] y se 
dice que estos ejemplares fueron introducidos al país por la industria de especies ornamentales acuáticas 
[51]; no obstante, algunos autores han reportado que varios organismos fueron liberados por sus 
propietarios en los cuerpos de agua naturales del territorio mexicano [52]. El primer registro de la 
presencia de Pterygoplichthys spp. en aguas nacionales, se hizo en 1995 en el río Mezcala, ubicado en el 
estado de Guerrero [53]; luego, fueron registrados en las cuencas bajas de los ríos Usumacinta y 
Grijalva, en el estado de Tabasco [54, 55] y actualmente, se tienen registros de su presencia en 16 
estados de la República Mexicana [56]. 

La morfología y fisiología de Pterygoplichthys spp. les brindan ventajas en comparación con otros 
organismos [57, 58]. Morfológicamente, Pterygoplichthys spp. son ventralmente aplanados con cuerpo 
cubierto por placas óseas, la boca ubicada en la parte inferior de la cabeza que presenta un aspecto de 
ventosa, misma que puede fijarse en sustratos naturales y resistir corrientes rápidas; aunado a ello, los 
dientes en forma de espinas los utiliza para su locomoción y combate [59, 60], siendo peces de hábitos 
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nocturnos, sus ojos están adaptados para ver en condiciones de baja luminosidad y los pueden oscurecer 
a voluntad para mimetizarse y evitar a sus depredadores [61, 62]. Mientras que fisiológicamente tienen 
un estómago vascularizado que funciona a la vez como pulmón y vejiga natatoria, lo que les permite 
respirar oxígeno atmosférico en condiciones de hipoxia y resistir épocas de sequías prolongadas o 
aumentar su flotabilidad para nadar con rapidez; además, cuentan con glóbulos sanguíneos grandes y a 
nivel celular sobresalen las cantidades presentes de ADN, que en conjunto, generan una baja tasa 
metabólica, así como el tolerar cambios en la composición de fluidos corporales [63, 64, 65].  

Se han desarrollado diversos trabajos con la finalidad de aprovechar las especies de Pterygoplichthys 
spp.; particularmente, se han elaborado y evaluado diversos productos para su uso como ingrediente en 
dietas acuícolas, tales como harina, papilla o ensilado en lo que se han reportado sus contenidos 
nutrimentales, inocuidad microbiológica e incluso los costos implicados [66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 
74]; en dichos estudios, se ha coincidido a la hora de valorar sus componentes nutrimentales, un alto 
contenido de cenizas totales en los productos. 

La determinación de cenizas totales en alimentos, es un método necesario para conocer el porcentaje 
de minerales presentes, siendo en algunos casos el número de elementos muy considerable, donde se 
incluye al silicio, calcio, magnesio, sodio, potasio, fósforo, azufre, cloro, hierro, aluminio, manganeso, 
flúor, arsénico, cobalto, cobre, mercurio, molibdeno, plomo, selenio, estroncio, zinc, yodo, mercurio, 
boro, entre otros, necesarios en muchos casos en el crecimiento y desarrollo de los organismos, así como 
para optimizar sus actividades metabólicas [75, 76, 77, 78]. 

Los minerales y el agua son los únicos componentes presentes en los alimentos que no se oxidan en 
el organismo para producir energía [79, 80, 81]; sin embargo, para el crecimiento de éstos, se requiere 
un aporte significativo de minerales que contribuya a la conformación de estructuras de sostén a nivel 
celular (minerales embebidos en citoplasma), así como a nivel organismo (estructuras óseas, formación 
de escamas, etc.) y su participación en la actividad catalítica enzimática [82, 83, 84, 85, 86]. 

Por tanto, los minerales son considerados micronutrientes indispensables que deben ingerirse en la 
dieta diaria, sobre todo en organismos que están en pleno crecimiento. Minerales como calcio, fósforo, 
potasio, cobre, zinc, hierro, manganeso y selenio son micronutrientes esenciales para la salud de los 
organismos acuáticos. Los alimentos acuícolas que contienen estos elementos esenciales, a menudo son 
adicionados a partir de una premezcla de minerales, ya que el suministro de éstos, en muchas ocasiones 
es inadecuado con el uso de alimentos comerciales, debido a que tanto su composición, fabricación y 
almacenamiento, repercuten en las cantidades existentes al momento de ser ingeridos [87, 88]. 

Por todo lo anterior, el presente trabajo se desarrolló con la finalidad de proponer nuevas alternativas 
en la alimentación y nutrición de especies acuícolas; para ello, se elaboraron cuatro ingredientes, 
empleando como materia prima especímenes de pez armado Pterygoplichthys spp., mismos que fueron 
procesados en ensilado químico, ensilado biológico, harina y pasta. Cada producto fue evaluado para 
corroborar si cumplen con lo establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM), misma que regula los 
alimentos balanceados, ingredientes y productos alimenticios no convencionales, utilizados en la 
acuicultura [89].  

Para ello, se comprobó en cada uno de los ingredientes, el contenido nutrimental de proteína cruda, 
extracto etéreo, humedad total, materia seca, así como cenizas totales, en base a lo establecido por 
Association of Official Analytical Chemists International (A.O.A.C.); además, se calculó la solubilidad 
de cenizas totales en agua, ácido clorhídrico e hidróxido de sodio, siguiendo los métodos descritos en las 
Normas Mexicanas (NMX), con la finalidad de conocer el porcentaje de minerales disponibles para ser 
absorbidos por parte de los organismos consumidores, sobre todo en aquellos que están en etapas 
iniciales de crecimiento y desarrollo.  
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También, fueron analizadas las cargas microbianas para conocer su inocuidad alimentaria, para lo 
cual se aplicaron los métodos establecidos para la determinación de hongos y levaduras, coliformes 
totales y Salmonella; asimismo, en los ingredientes tipo harina y en la pasta de pez armado, se 
cuantificaron las bacterias mesofílicas aeróbicas.  

Por último, se realizaron los cálculos necesarios para estimar los costos implicados en la elaboración 
de cada uno de los ingredientes de pez armado propuestos en el presente trabajo, con la finalidad de 
valorar su factibilidad económica.  

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en 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. Se desarrollaron las actividades 
pertinentes en el Laboratorio de Nutrición Acuícola, Laboratorio de Bromatología, Laboratorio de 
Microbiología y el Área Experimental de Nutrición Acuícola. 

El pez armado Pterygoplichthys spp. fue capturado en un cuerpo de agua natural (jagüey), ubicado en 
el ejido Miguel Hidalgo 1ra. Sección, perteneciente al municipio de Balancán, Tabasco; México. Para la 
captura de los especímenes, se utilizó como arte de pesca una red de arrastre de malla alquitranada de 10 
m de longitud con una apertura de malla de 3 puntas y se aplicó el método de arrastre en la zona de 
captura.  

Los organismos fueron trasladados a las instalaciones de la DAMR-UJAT, utilizando para ello, un 
tanque de plástico Rotoplas® con capacidad de 500 L, al cual se le implementó un sistema de aireación 
mediante la instalación de dos bombas portátiles marca Boyu®. Una vez que los organismos se 
encontraban en las instalaciones de la DAMR-UJAT, éstos fueron llevados al Área Experimental de 
Nutrición Acuícola y fueron introducidos en una pileta de concreto con capacidad para 8,000 L, donde 
se mantuvieron vivos en cuarentena, a fin de depurar el contenido estomacal y minimizar las cargas 
microbianas que suelen estar presentes en estas especies cuando son capturadas de los medios acuáticos 
naturales. Pasado el tiempo, se sometieron a un ayuno por 48 h, con la finalidad de vaciar el sistema 
digestivo y posteriormente, fueron sacrificados mediante la aplicación de un doble shock térmico en 
simultáneo (40°C y 4°C, respectivamente). Una vez sacrificados, los organismos se colocaron en un 
recipiente de plástico con capacidad de carga de 20 kg, se taparon y fueron conservados por espacio de 
48 h en un refrigerador convencional Wirpool®. 

Para la obtención del ingrediente tipo pasta de pez armado Pterygoplichthys spp., se hizo tomando 
4.5 kg de la muestra inicial y se dividió en tres porciones iguales (1500 g cada una), los organismos 
fueron troceados utilizando un cuchillo grueso tipo hachuela, así como una tabla de cocina de plástico; 
al obtener el troceado, éstos se fueron colocando en un molino cárnico Torrey® modelo M-22-RW con 
capacidad de potencia de 1 HP, donde se molieron los trozos hasta obtener como producto final una 
pasta cárnica, a la cual se le adicionó 5% de ácido cítrico (C6H8O7) en grado alimenticio, para que 
actuara como antioxidante. Finalmente, el producto fue conservado en un refrigerador convencional. 

En la elaboración del ensilado químico, se pesaron 4.5 kg de la muestra y se dividieron en tres 
porciones iguales (1500 g). Los peces se trocearon con un cuchillo tipo hachuela y una tabla de cocina 
de plástico convencional; una vez troceado, se introdujeron en un molino cárnico Torrey®, hasta obtener 
un producto tipo pasta, cada porción se colocó en recipientes de plástico con tapa hermética con 
capacidad de volumen de 2 kg; de esta forma, se tuvieron por triplicado las muestras, mismas que fueron 
mezcladas manualmente con la ayuda de una pala plana de madera para cocina, con la intención de 
homogenizar cada muestra. Inmediatamente, se le añadieron en cada una de ellas, una mezcla de ácido 
sulfúrico (H2SO4) y ácido cítrico (C6H8O7) en grado alimenticio, en proporción de 4:2 p/v, los cuales 
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fueron añadidos y mezclados lentamente para homogenizar. A continuación, se utilizó un potenciómetro 
marca Hanna® modelo HI83141, para ir ajustando el pH de cada muestra a 3. Durante los primeros cinco 
días, se estuvo monitoreando el pH de cada muestra cada 4 h, ya que los cambios de pH, se presentan 
continuamente, por lo que se debe mantener el medio, en base con el ajuste inicial de 3; pasado este 
tiempo, se siguió tomando la lectura del pH dos veces al día. Cada muestra se mantuvo en su recipiente 
de plástico con tapa hermética a temperatura ambiente, durante 30 días. Al final de este periodo, se 
obtuvo el producto final. 

El ensilado biológico fue procesado inicialmente pesando 4.5 kg de muestra inicial y se partieron en 
tres porciones de 1500 g cada una, para luego proceder al troceado y molido de los organismos. Al 
obtener el producto tipo pasta, cada porción fue colocada dentro de un recipiente de plástico con tapa 
hermética con capacidad de volumen de 2 kg, para triplicar las muestras. Cada una de ellas fue mezclada 
de forma manual para su homogenización y luego se le agregó ácido acético (CH3COOH) para acidificar 
el medio a un pH de 3; luego, se adicionaron en cada recipiente 300 g de endulzante líquido comercial 
para que actuara como fuente de carbono para las bacterias lácticas, mismas que fueron proporcionadas 
con la adición a cada muestra de 200 g de yogurt natural. Al igual que el ensilado químico, el pH se 
estuvo ajustando a 3 cada 4 h, en los primeros cinco días después de su elaboración. Posteriormente, se 
monitoreó el pH dos veces al día. Cada muestra se conservó en un recipiente de plástico con tapa 
hermética a temperatura ambiente, por espacio de 30 días, hasta obtener el ingrediente deseado. 

Para el procesamiento de la harina de Pterygoplichthys spp. se tomaron 4.5 kg de los peces 
sacrificados y se dividieron en tres porciones (1500 g cada una), para posterior ser troceados y molidos. 
Una vez que se obtuvo la pasta, se le adicionó ácido cítrico al 5% del peso total, para evitar la posible 
oxidación de grasas y para que actuara como conservador en el producto final. A continuación, la pasta 
fue distribuida en 12 charolas y se introdujeron en un deshidratador Excalibur®, programado a una 
temperatura de 60°C, durante 6 h. Una vez terminado el secado, se procedió a la molienda para obtener 
el producto en grado harinoso, empleando para esto un molino eléctrico para nixtamal con motor 1 HP y 
piedras de molienda No. 5. Una vez obtenida la harina, ésta se guardó en bolsas de plástico con cierre de 
jareta hermético y se conservó en refrigeración. 

Una vez elaborado los cuatro ingredientes, se realizaron en cada uno de ellos los análisis proximales 
básicos por triplicado, en base con lo establecido por la Association of Official Analytical Chemists 
International [90], por lo que se determinó: 

⦿ Proteína cruda (981.10): Estimada a través del método Kjeldahl, utilizando un digestor 
Tecator®, para la digestión ácida y un destilador automático Tecator®, para la digestión 
alcalina, mientras que la titulación se hizo con una bureta automática con HCl a 0.1 N y se 
calculó el porcentaje proteico con un factor de conversión de 6.25. 

⦿ Extracto etéreo (920.39): Se aplicó el método Soxhlet con un equipo de extracción etérea, al 
cual se le agregó éter de petróleo para el lavado de las muestras, mismo que tuvo una 
duración de 4 h. 

⦿ Humedad total (930.15): Se valoró por el método de eliminación térmica del agua en cada 
muestra mediante el empleo de una estufa Binder®. Las muestras de harina y de papilla de 
Pterygoplichthys spp., fueron sometidas a 110°C por espacio de 4 h, mientras que ambos 
ensilados permanecieron a 110°C por espacio de 24 h, hasta la eliminación total de humedad 
mediante el peso constante de cada alícuota. 

⦿ Materia seca: Se calculó mediante la sumatoria de cada uno de los nutrimentos, con 
excepción de los resultados de humedad total. 
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⦿ Cenizas totales (942.05): Fue empleado el método de incineración por ignición, usando una 
mufla Novatech®, para calcinar las muestras a 550ºC durante 3 h. 

Posteriormente, se realizaron los análisis por triplicado para comprobar la solubilidad de cenizas 
totales en agua (H2O), así como su insolubilidad en ácido clorhídrico (HCl) e hidróxido de sodio 
(NaOH), de acuerdo con las Normas Mexicanas; de este modo, se estimaron: 

⦿ Cenizas solubles en H2O [91]: Para cada ingrediente, se utilizaron 6 g de los residuos de 
cenizas totales previamente realizado, a fin de contar con la triplicación de resultados. Se 
colocaron 2 g de cenizas por cada crisol empleado, a los cuales se les adicionó 25 mL de agua 
destilada. Se colocaron en una placa de calentamiento hasta lograr su ebullición, se le agregó 
1 gota silicón para evitar derrames de las muestras y se mantuvieron en esas condiciones por 
espacio de 5 min. Las alícuotas fueron pasadas a través de papel filtro y se lavaron con agua 
caliente. Luego, se dejaron enfriar y secar cada muestra en el papel filtro, los cuales se 
pusieron en crisoles de porcelana para ser incinerados en la mufla a 450°C por 15 min. La 
diferencia entre el peso de las cenizas totales y del peso final de las muestras calcinadas 
previamente diluidas en agua, representó las cenizas solubles en agua, expresadas en 
porcentaje. 

⦿ Cenizas solubles en HCl [92]: Se colocaron 2 g de los residuos de cenizas totales de cada 
muestra en un crisol de porcelana, al cual se le agregaron 25 mL de una solución de ácido 
clorhídrico con agua destilada (1:9), se colocaron los crisoles en una placa de calentamiento y 
se dejó hervir suavemente el contenido en cada uno de ellos, se cubrieron con un vidrio de 
reloj y permanecieron en esas condiciones durante 10 min. Luego se filtraron las muestras, se 
lavaron con agua caliente hasta obtener el filtrado neutro y se transfirieron a crisoles de 
porcelana, cada papel filtro que contenían el material filtrado y lavado, se secaron en una 
placa de calentamiento y se calcinaron a 550°C por 2.5 h. Pasado este tiempo, se pesaron los 
crisoles y se repitió la incineración por espacio de 30 min, hasta obtener el peso constante en 
cada muestra. 

⦿ Cenizas solubles en NaOH: Se colocaron 2 g de residuos de las cenizas totales de cada 
muestra en crisoles de porcelana y se añadieron 25 mL de una solución de hidróxido de sodio 
con agua destilada (1:9); luego, los crisoles se colocaron en una placa de calentamiento y se 
dejaron hervir suavemente su contenido, cubriendo cada uno con un vidrio de reloj y 
permanecieron así por 10 min. Inmediatamente, se filtraron las muestras, se lavaron con agua 
caliente hasta que el filtrado estuviera neutro y se trasladaron los crisoles de porcelana con el 
papel filtro que contenía las alícuotas a una placa de calentamiento para su secado. 
Finalmente, se incineraron en la mufla a 550°C por 2.5 h. Pasado este tiempo, se pesaron los 
crisoles y se repitió la incineración por espacio de 30 min, hasta obtener el peso constante de 
las muestras. 

Los resultados obtenidos en cada uno de los análisis bromatológicos, así como los de solubilidad de 
cenizas, fueron comparados estadísticamente a través de una prueba de comparación de medias Tukey-
Kramer a un α de 0.05, empleando el software Minitab® versión 21, calculando también la desviación 
estándar. Los resultados obtenidos fueron determinados en base húmeda (BH), a fin de conocer los 
valores reales que se presentan en la composición nutrimental de cada producto evaluado. 

Para determinar la calidad microbiológica de los ingredientes, se aplicaron los métodos establecidos 
por las NOM, evaluando en cada ingrediente procesado, el contenido de hongos y levaduras [93], 
coliformes totales en placa [94] y Salmonella [95]. Cabe señalar que en los ingredientes de pasta y 
harina de Pterygoplichthys spp., también se valoró el contenido de bacterias mesofílicas aeróbicas, ya 
que, por la naturaleza y características propias del ingrediente, se debe conocer su contenido [96]. 
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Los análisis nutrimentales y microbiológicos fueron desarrollados para determinar si los ingredientes 
cumplen con lo establecido para la regulación de los alimentos balanceados, ingredientes y productos 
alimenticios no convencionales utilizados en la acuicultura para su comercialización y consumo en 
México [97]. Además, en ambos análisis, se practicó la duplicidad experimental, con el propósito de 
corroborar los resultados obtenidos, así como el estandarizar la metodología desarrollada. 

Además, se consideraron los costos implicados en la elaboración de cada ingrediente, los cuales se 
estimaron en base a la Ley de Porcentajes de Depreciación Anual, que se describe y fundamenta en la 
Ley de Impuestos sobre la Renta [98]. Se tomaron los costos y tiempo de uso de cada uno de los 
equipos, materiales y productos utilizados y se aplicó lo escrito en su sección II, Artículos 31, 32, 33, 34, 
35 y 36, donde se considera que, para las inversiones como activos fijos, gastos y cargos diferidos, así 
como las erogaciones utilizadas en periodos preoperativos, se debe de considerar por estos conceptos, la 
aplicación del 8%, lo cual está corroborado en el Prontuario Fiscal Correlacionado [99]. Los Artículos 
de la Ley de Impuestos sobre la Renta, describen la aplicación de las depreciaciones al elaborar 
productos alimenticios y bebidas. Con la estimación de los costos, se observó en cada uno de los 
productos de pez armado, su viabilidad económica y con ello, la posibilidad de procesar ingredientes 
alternos que sustituyan de manera parcial o total, a los ingredientes convencionales empleados en la 
fabricación de alimentos comerciales, destinados para especies acuícolas. Los precios fueron estimados 
en moneda nacional mexicana por kilogramo de cada producto propuesto. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Una vez desarrollado la metodología antes descrita para la elaboración de la harina, pasta, ensilado 
químico y ensilado biológico, empleando como materia prima especímenes de pez armado 
Pterygoplichthys spp. y realizar la evaluación de cada uno de ellos para conocer su contenido 
nutrimental básico, solubilidad de cenizas en agua, ácido clorhídrico e hidróxido de sodio, inocuidad 
microbiológica y costos de producción, se procedió a presentar los resultados más sobresalientes de la 
presente investigación, los cuales se describen a continuación.  

En el caso de ambos productos tipo ensilado, se caracterizaron físicamente por ser ingredientes 
semisólidos con una textura pastosa-líquida, un color café pardo y presentando un olor tenue. Para el 
caso de la harina, está se caracterizó por tener un color café pardo-rojizo, textura en polvo al contacto y 
un olor fuerte y penetrante. Por su parte, la pasta de Pterygoplichthys spp., tuvo un olor a pescado 
moderado, un color rojizo oscuro, así como una textura suave. Estas características influyen en la 
aceptación de los alimentos por parte de las especies consumidoras, por lo que los productos evaluados 
pueden aportar algunas propiedades físicas en el alimento adicionado. 

Al aplicar los métodos para la determinación de los análisis proximales básicos en cada uno de los 
productos de Pterygoplichthys spp., elaborados y evaluados, se pudo constatar que todos ellos contienen 
componentes nutrimentales aceptables para ser considerados en la elaboración de alimentos destinados 
para especies acuícolas (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Contenido nutrimental en los cuatro productos de pez armado Pterygoplichthys spp.  

Análisis Proximal Harina Pasta Ensilado Químico Ensilado Biológico 
Humedad Total 07.15±1.32d 42.56±2.14c 48.06±2.81a 45.51±1.06b 

Proteína Cruda 44.79±2.61a 20.63±2.06c 20.87±1.39c 23.88±2.73b 
Extracto Etéreo 15.36±2.03a 13.90±0.97b 09.35±2.87d 10.42±2.36c 

Cenizas Totales 32.70±1.94a 22.91±3.01b 21.72±2.63c 20.19±1.27d 

Materia Seca 92.85±2.09a 57.44±1.21b 51.94±1.85d 54.49±1.33c 
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Como se puede observar en la Tabla 1, todos los productos presentaron contenidos nutrimentales 
muy aceptables, los cuales pueden contribuir con la nutrición de diversas especies acuícolas; sin 
embargo, la harina de pez armado obtuvo mayor porcentaje de proteínas, lípidos, cenizas totales y 
materia seca, mostrando resultados significativos en comparación con los otros tres ingredientes 
evaluados. No obstante, tanto la pasta como el ensilado químico y el ensilado biológico, su 
procesamiento es más sencillo y al ser productos húmedos pueden ser fácilmente incluidos en dietas 
completas, ya que esta característica física hace posible mayor homogenización en el mezclado de 
ingredientes. 

Por otra parte, al realizar los análisis correspondientes a la solubilidad de cenizas en los cuatro 
ingredientes propuestos, se obtuvieron los resultados que se presentan a continuación en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Porcentaje de cenizas solubles en los cuatro ingredientes de Pterygoplichthys spp.  

Análisis de Cenizas Harina Papilla Ensilado Químico Ensilado Biológico 
Totales 32.70±1.94a 22.91±3.01b 21.72±2.63c 20.19±1.47d 

Solubles en H2O 07.52±1.82a 05.91±2.11b 05.12±1.36b 04.69±2.03b 

Solubles en HCl 10.92±2.01a 07.39±1.88b 07.29±2.07b 07.83±2.02c 

Solubles en NaOH 06.17±1.77a 03.42±2.67c 03.71±1.99c 04.28±1.78b 

Insolubles 08.09±1.92a 06.19±1.57a 05.60±2.22c 03.39±2.29b 

 

Los resultados evidencian que todos los productos elaborados y evaluados con el pez armado 
Pterygoplichthys spp., tienen un porcentaje elevado de solubilidad al final de los tratamientos con agua, 
ácido clorhídrico e hidróxido de sodio, siendo más solubles en el ensilado biológico, seguido del 
ensilado químico. Cabe recordar que esto se debe al proceso de fermentación que se desarrolla en ambos 
productos durante el tiempo de su procesamiento (30 días). También es importante señalar que los altos 
contenidos de cenizas totales se deben principalmente por su conformación estructural que presentan 
estos organismos, en los cuales se puede apreciar un desarrollo esquelético muy característico, sobre 
todo en la parte superior del cuerpo, donde se ubica la cabeza, la cual aparenta estar acorazada con uan 
estructura ósea protectora. 

En lo referente a los análisis microbiológicos y de acuerdo con lo establecido por las NOM, los 
cuatro ingredientes de pez armado Pterygoplichthys spp., presentaron una inocuidad alimentaria óptima 
(Tabla 3), ya que las cargas microbianas reportadas son mínimas para el caso de bacterias mesofílicas 
aeróbicas, así como en hongos y levaduras; además, estuvieron totalmente ausentes de coliformes totales 
y Salmonellas en todos los productos, lo cual se traduce en una alta seguridad alimentaria para el 
organismo consumidor de este tipo de ingredientes, pues los resultados garantizan su inocuidad.  

 

Tabla 3. Resultados obtenidos en la evaluación microbiológica en los cuatro ingredientes propuestos. 

Análisis Microbiológico Harina Pasta Ensilado Químico Ensilado Biológico 
Bacterias mesofílicas aeróbicas 11 UFC g-1 13 UFC g-1 ---- ---- 
Hongos y levaduras 10 32 43 64 
Coliformes totales Ausente  Ausente Ausente 
Salmonella Ausente Ausente Ausente Ausente 

 

En cuanto al análisis de los costos (Tabla 4), los ingredientes presentaron factibilidad, por lo que su 
adición en alimentos acuícolas es una alternativa que permite sustituir de manera parcial o total los 
ingredientes convencionales que se emplean en la industria de alimentos comerciales. 
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Tabla 4. Estimación de los costos para cada uno de los ingredientes elaborados con Pterygoplichthys spp.  

Ingrediente 
Equipos, Materiales y 

Materia Prima 
Cantidad Costo Depreciación 

Harina 
Total $71.65 M.N. 

 Molino cárnico 
 Balanza eléctrica 
 Estufa 
 Deshidratador 
 Cuchillo 
 Tabla de cocina 
 Envase 
 Pez armado 
 Hielo 
 Electricidad 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1000 g 
½ barra 

520 kW/h 

$3699.90 
$1590.00 
$3090.00 
$5990.00 
$89.00 
$50.00 
$30.00 
$15.00 
$15.00 
$8.48 

$0.81 
$0.34 
$0.67 
$1.31 
$0.02 
$0.02 
------ 
------ 
------ 
------ 

Pasta 
Total $61.66 M.N. 

 Molino cárnico 
 Balanza eléctrica 
 Estufa 
 Cuchillo 
 Tabla de cocina 
 Envase 
 Pez armado 
 Hielo 

1 
1 
1 
1 
1 
3 

1000 g 
½ barra 

$3699.90 
$1590.00 
$3090.00 
$89.00 
$50.00 
$30.00 
$15.00 
$15.00 

$0.81 
$0.34 
$0.67 
$0.02 
$0.02 
------ 
------ 
------ 

Ensilado Químico 
Total: $74.36 M.N. 

 Molino cárnico 
 Balanza electrónica 
 Estufa 
 Cuchillo 
 Tabla de cocina 
 Hielo 
 Ácido sulfúrico 
 Ácido cítrico 
 Envase 
 Pez armado 

1 
1 
1 
1 
1 

½ barra 
40 mL 
20 g 

3 
1000 g 

$3959.90 
$1590.00 
$3090.00 
$89.00 
$50.00 
$15.00 
$2.50 
$10.00 
$30.00 
$22.50 

$0.81 
$0.34 
$0.67 
$0.02 
$0.02 
------ 
------ 
------ 
------ 
------ 

Ensilado Biológico 
Total: $77.76 M.N. 

 Molino cárnico 
 Balanza electrónica 
 Estufa 
 Cuchillo 
 Tabla de cocina 
 Envase 
 Hielo 
 Ácido acético 
 Endulzante líquido 
 Yogurt 
 Pez armado 

1 
1 
1 
1 
1 
3 

½ barra 
120 mL 
100 mL 

50 g 
1000 g 

$3959.90 
$1590.00 
$3090.00 
$89.00 
$50.00 
$30.00 
$15.00 
$4.90 
$6.00 
$5.00 
$15.00 

$0.81 
$0.34 
$0.67 
$0.02 
$0.02 
------ 
------ 
------ 
------ 
------ 
------ 

 
 

En base a los resultados obtenidos, se pudo discutir que: 

Aunque el pez armado Pterygoplichthys spp., es considerada una especie invasora y nociva en 
México, debido a que en diversos ecosistemas acuáticos naturales, su biodiversidad se ha visto 
amenazada por la presencia de estas especies [100]; no obstante, se han desarrollado varias iniciativas 
para el aprovechamiento de este recurso íctico y que a la vez, mitigue los impactos ecológicos en las 
zonas acuáticas que habitan, tal como la implementación de empresas procesadoras de harina [101], su 
empleo en el campo gastronómico [102, 103], así como su utilización como alimento en criaderos de 
cocodrilos y zoológicos [104]. En este sentido, la investigación desarrollada tuvo como finalidad 
primordial, la creación de cuatro nuevas alternativas para el aprovechamiento del pez armado, las cuales 
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puedan contribuir a mitigar los problemas ecológicos que se han descrito por su presencia en aguas 
territoriales mexicanas.  

Diversos estudios han evidenciado que las especies de Pterygoplichthys spp., contienen componentes 
con alto valor nutrimental como son las proteínas y la presencia de omega-3 [105], así como el presentar 
un elevado contenido de cenizas, que se traduce en minerales [106, 107]. Investigaciones realizadas 
sobre el contenido nutrimental de estas especies, han mostrado que la masa muscular en diversos 
especímenes de Pterygoplichthys spp. presentan entre 15.3% hasta 22.7% de proteína, lo cual demuestra 
su viabilidad para ser utilizado como alimento, ya sea para consumo humano, como para diversas 
especies de animales terrestres y acuáticos [108, 109, 110, 111, 112]. De acuerdo con los resultados 
obtenidos, los contenidos nutrimentales y la calidad microbiológica de cada uno de los ingredientes 
propuestos, mostraron las bondades de estos organismos, para ser aprovechados como una alternativa 
factible en la elaboración de alimentos acuícolas balanceados. 

Con respecto a las evaluaciones que se han realizado particularmente para la nutrición de especies 
acuáticas cultivadas, varios trabajos han evidenciado la factibilidad que tienen los diversos usos de 
Pterygoplichthys spp., para su inclusión como ingrediente en dietas acuícolas [113, 114, 115, 116, 117, 
118, 119, 120], tal es el caso de la presente propuesta. 

En cuanto a la solubilidad de cenizas que presentaron los cuatro productos elaborados y evaluados, 
los resultados que se muestran son inéditos, ya que si bien se han reportado las cenizas totales y el 
porcentaje de éstas es elevado, no se han hecho estudios que permitan conocer su solubilidad y con ello, 
determinar su aprovechamiento mediante la absorción de los minerales presentes por parte de los 
organismos. Diversos autores [121, 122, 123, 124] han enfatizado en la realización de diversos estudios 
sobre los componentes nutrimentales que pueden estar presentes en los ingredientes no convencionales, 
con la finalidad de determinar sus aportaciones en la nutrición de las diversas especies acuáticas y así 
aprovecharlos mediante su adición en dietas acuícolas completas. 

IV. CONCLUSIONES 

Se concluyó que la inclusión de los cuatro productos elaborados y evaluados con Pterygoplichthys 
spp., es posible para la elaboración de alimentos acuícolas, ya que, de acuerdo con los resultados 
obtenidos, se observó que los contenidos nutrimentales en cada uno de ellos son aceptables para cubrir 
las necesidades de diversas especies acuícolas. Además, se constató que todos estos ingredientes cuentan 
con una óptima inocuidad microbiológica, por lo que su adición en dietas acuícolas, no repercute de 
manera negativa en la salud de los organismos. Es importante destacar que pese a que los contenidos de 
cenizas totales en todos los productos elaborados y evaluados son relativamente altos, también presentan  
un elevado porcentaje de solubilidad en agua, ácido clorhídrico e hidróxido de sodio, lo que puede 
representar una gran ventaja para los organismos, ya que a nivel metabólico las cenizas constituyen los 
minerales presentes en un producto o alimento, por lo que su inclusión en dietas acuícolas podría ser de 
gran utilidad, sobre todo para proporcionarlos en las primeras etapas de crecimiento, pues en estos 
estadios, es donde los organismos requieren mayores cantidades de minerales para su crecimiento y 
desarrollo, sin dejar a un lado su participación como sustratos enzimáticos; sin embargo, es importante 
continuar con este tipo de estudios, para determinar con precisión qué minerales se encuentran en estos 
ingredientes y en que proporciones se encuentran para definir con certeza los beneficios que aportan a la 
nutrición de los organismos acuáticos bajo cultivo. 
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