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Resumen

La acuicultura constituye una alternativa viable para la seguridad alimen­
taria y la nutrición de las poblaciones con escaso acceso al pescado u oportu­
nidades de ingresos. En México, esta actividad se ha visto seriamente afec­
tada por la falta de alimentos eficientes y sustentables que promuevan el 
crecimiento de los organismos, incrementen la resistencia a patógenos y a 
condiciones ambientales adversas en los sistemas de cultivo, los cuales son 
necesarios para contribuir al incremento de la rentabilidad de los cultivos 
y al establecimiento de sistemas productivos competitivos. En atención al 
problema que enfrentan los acuicultores en el país, el laboratorio de Nutri­
ción de Peces y Crustáceos del ciad, subsede Mazatlán, ha dirigido sus in­
vestigaciones hacia el desarrollo de nuevas fórmulas alimenticias que inclu­
yan ingredientes de origen pesquero y agrícola para especies de interés 
comercial. Las fórmulas han sido evaluadas mediante el empleo de indicado­
res de crecimiento, del estado de salud y de eficiencia del alimento, tales 
como el rendimiento productivo, la digestibilidad de nutrientes, la actividad 
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de enzimas digestivas, los parámetros hematológicos, las respuestas antioxi­
dante e inmune y la modulación de la microbiota intestinal. En este capítu­
lo se describirán los efectos de la sustitución dietética de la harina de pes­
cado (ingrediente proteico mayoritario y de alto costo) por soya, canola y 
gluten de maíz. Dichos efectos se hacen visibles en el crecimiento, la digesti­
bilidad de nutrientes y los parámetros hematológicos del pargo flamenco, 
pargo colorado y robalo blanco, dietas con inclusión de hidrolizados de atún 
sobre el crecimiento y la respuesta antioxidante del camarón blanco. Ade­
más, se presentan estudios enfocados en el uso de residuos derivados del 
procesamiento de productos agrícolas como aditivos alimentarios funciona­
les con propiedades antioxidante y prebiótica; por ejemplo, el uso de cáscaras 
de mango y rastrojo de maíz como fuente de compuestos fenólicos capaces de 
modular la respuesta antioxidante del pez cebra y la tilapia, así como el uso 
de la agavina como un importante prebiótico con potencial para modular la 
microbiota intestinal y la respuesta antioxidante de la tilapia nilótica culti­
vada bajo condiciones de estrés. Finalmente, se abordan los resultados del 
efecto del uso de quitosano (residuo pesquero) como aditivo alimentario 
en el rendimiento productivo de robalo blanco.

Palabras clave: proteína, residuos pesqueros y agroindustriales, peces, cama­
rones, alimento funcional.

Introducción

La rentabilidad de la acuicultura depende tanto de la salud de peces y crustá­
ceos, como de que los alimentos suministrados cubran los requerimientos 
nutricionales de cada una de las especies y que el costo de estos sea tanto 
accesible como sustentable. Al respecto, es indispensable que en el diseño de 
las fórmulas de los alimentos se incluyan ingredientes o aditivos disponibles 
o viables de producir en la región donde estos sean utilizados. La sustitución 
de proteína de harina de pescado (HP) por proteína de harinas vegetales 
(soya, canola y gluten de maíz) se está llevando a cabo como una estrategia 
para reducir el costo en la formulación y fabricación de alimentos con el fin 
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de aumentar la rentabilidad y sostenibilidad de los cultivos de las diferentes 
especies dulceacuícolas y marinas que se cultivan en el país.

Por otra parte, para potencializar los alimentos acuícolas con inclusiones 
de fuentes vegetales, se han desarrollado alimentos funcionales que han co­
brado relevancia en la acuicultura, ya que se ha demostrado que estos son 
capaces de mejorar el bienestar y la calidad nutricional final de los organis­
mos cultivados. En México, el procesamiento de frutas, verduras y cereales 
genera alrededor de 76 millones de toneladas anuales de residuos tales como 
tallos, hojas, semillas, raíces y cáscaras. Asimismo, el procesamiento de pro­
ductos de la pesca, como el atún y el camarón, generan una gran cantidad de 
residuos. Tanto los residuos agrícolas como los pesqueros son una fuente 
importante de compuestos con propiedades antioxidantes, inmunoestimu­
lantes, anti-inflamatoria, anti-cancerígena, entre otras. Por lo tanto, ambos 
tipos de residuos han sido aprovechados como fuentes de compuestos bioacti­
vos sustentables y de bajo costo en la formulación de alimentos funcionales 
para la producción acuícola.

Métodos

Este capítulo presenta los principales estudios realizados en el Laboratorio 
de Nutrición de Peces y Crustáceos del ciad Subsede Mazatlán, los cuales 
están enfocados en la evaluación del efecto de la sustitución dietética de la 
proteína de la HP por proteínas de origen vegetal sobre el crecimiento, efi­
ciencia alimenticia y la salud de peces marinos y dulceacuícolas. Además, 
se describen los principales efectos de los compuestos bioactivos de residuos 
vegetales y pesqueros como aditivos alimentarios funcionales sobre el creci­
miento, la respuesta antioxidante y la modulación de la microbiota gastroin­
testinal en peces y camarones.
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Resultados

Uso de fuentes vegetales como proteína en alimentos acuícolas

La HP es utilizada como la principal fuente de proteína en la gran mayoría 
de las formulaciones para las especies carnívoras y omnívoras; sin embargo, 
la captura de peces forrajeros usados para la elaboración de la HP ha dismi­
nuido en los últimos años lo que la hace insostenible para su aprovecha­
miento (Garza de Yta et al., 2012; Hua, et al., 2019). Por lo anterior, la HP 
es un ingrediente costoso, por lo que se sugiere usar fuentes alternativas de 
proteína, de origen vegetal como la soya, el concentrado de proteína de soya, 
la canola y el gluten de maíz para disminuir el uso de la HP y aumentar la 
sostenibilidad de los alimentos acuícolas. Sin embargo, algunos estudios 
han observado que la inclusión de altos niveles de proteína vegetal en ali­
mentos para peces carnívoros reduce su crecimiento y eficiencia alimenticia 
debido a la deficiencia de aminoácidos esenciales o a la presencia de facto­
res anti nutricionales (Tan et al., 2018; Erdaw y Beyene, 2018). Por lo tanto, 
a continuación, se mencionan algunas de las ventajas y las desventajas de 
usar proteínas vegetales como sustitutos de la HP en alimentos acuícolas.

La harina de soya (HS) es una excelente fuente proteica con un conteni­
do equilibrado de aminoácidos esenciales a pesar de su deficiencia en metio­
nina, lisina y triptófano (Tabla 1). La HS es un ingrediente de bajo costo y 
el más utilizado como sustituto de la HP en alimentos acuícolas, aun cuando 
presenta alto contenido de anti nutrientes (Inhibidores de tripsina, lectinas, 
taninos, fitatos y saponinas) (Arriaga-Hernández et al., 2021). El concen­
trado de proteína de soya (CPS) es considerado un ingrediente de mayor 
valor nutricional por su alto contenido de proteínas, mejor perfil aminoáci­
dos esenciales (Tabla 1) y bajo contenido de anti nutrientes en comparación 
con la HS. La harina de canola (HC) contiene alrededor de 38% de proteí­
na con un perfil de aminoácidos comparable al del CPS (Tabla 1), pero con 
alto contenido de anti nutrientes. La harina de gluten de maíz (HGM) posee 
el contenido más alto de proteína (69.2%) (Tabla 15.1) (nrc 2011) con de­
ficiencia en los aminoácidos lisina y triptófano; sin embargo, la utilización 
de HGM en los alimentos para especies carnívoras se ha visto limitada por 
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su alto contenido de almidón (20%) (Corradini et al., 2011). Por lo tanto, 
diversas investigaciones se han llevado a cabo para determinar los niveles 
máximos de reemplazo de la proteína de HP por proteína vegetal, sin ocasio­
nar efectos negativos sobre el crecimiento, eficiencia alimenticia y el estado 
de salud de las especies acuáticas de interés comercial.

Tabla 15.1. Composición proximal y perfil de aminoácidos de harinas vegetales

Valor nutricional 
(%) Harina de soya

Harina de
Concentrado de 
proteína de soya

Harina de gluten  
de maíz Harina de canola

Materia seca 89 92 90 93

Proteína cruda 44.0 63.6 69.2 38.0

Lípido crudo 1.5 0.5 0.1 3.8

Ceniza Cruda 6.3 1.5* 2.1 6.8

Fibra Cruda 7.3 4.5 2.8 11.1

Aminoácidos (%) *

Esenciales

Histidina 1.17 1.58 1.20 1.10

Isoleucina 1.99 2.94 2.30 1.51

Leucina 3.42 4.92 9.40 2.60

Lisina 2.83 3.93 1.07 2.02

Metionina 0.61 0.81 1.90 0.77

Fenilalanina 2.18 3.28 3.80 1.50

Treonina 1.73 2.47 2.00 1.50

Triptófano 0.61 0.84 0.30 0.46

Valina 2.40 3.06 2.70 1.94

No esenciales

Arginina 3.23 4.64 1.90 2.32

Cisteína 0.70 0.89 1.10 0.97

Tirosina 1.69 2.30 0.87 0.99

Fuente|: datos tomados de nrc 2011, *Valor de proteína utilizado para el cálculo de aminoácidos (SBN 44%; 
SPS 63.63%; CGM 63.70%; Canola 38%).

Se ha evaluado el reemplazo de proteína de HP por proteína de HS en 
niveles de 0, 20, 40 y 60% y su efecto en el crecimiento, la eficiencia alimenti­
cia, la composición corporal y la química sanguínea en juveniles de pargo 
Lutjanus guttatus. El tratamiento con sustitución del 20% de proteína de HP 
por HS presentó los mejores resultados en crecimiento y eficiencia. Además, 
los parámetros sanguíneos evaluados no indicaron ningún efecto negativo 
en la salud de los organismos (Silva-Carrillo et al., 2012). De igual manera, 
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se ha reportado que el reemplazo dietético de hasta 40% de proteína de HP 
por proteína de HS con la suplementación de taurina mejoró el crecimien­
to y la eficiencia alimenticia en el pargo Lutjanus colorado (Hernández  
et al., 2018).

En otro trabajo, se determinó el efecto de la sustitución dietética de 
proteína de HP por proteína de HS o CPS en niveles de 0, 15, 30 y 45%, 
sobre el crecimiento, la digestibilidad in vivo y la capacidad digestiva del 
robalo blanco, Centropomus viridis. Los resultados mostraron que la proteí­
na de HS puede utilizarse con éxito para reemplazar hasta un 45% la pro­
teína de HP en alimentos acuícolas para C. viridis, sin afectar el crecimiento, 
la eficiencia alimenticia, la actividad de las enzimas digestivas y el coeficiente 
de digestibilidad (Arriaga-Hernández et al., 2021).

Por otro lado, se ha reportado que la sustitución del 30% de proteína de 
HP por proteína de HC no afecta el crecimiento, la eficiencia alimenticia ni 
la digestibilidad del alimento, así como los parámetros hematológicos (hemato­
crito) y la bioquímica sanguínea (proteínas, hemoglobina, triacilglicéridos 
y colesterol) en L. guttatus (Hernández et al., 2020). En la misma especie de 
pargo (L. guttatus) se determinó que el crecimiento y la eficiencia alimenti­
cia no fueron afectados por el reemplazo de 60% de proteína de HP por HGM 
en alimentos suplementados con arginina y lisina (Hernández et al., 2021).

Uso de compuestos bioactivos de residuos agrícolas  
y pesqueros como aditivos en alimentos acuícolas

La alta demanda de proteína de calidad ha propiciado el crecimiento acele­
rado de la acuicultura y, con ello, la intensificación de los cultivos (altas 
densidades de siembra). Las altas densidades de siembra, una mala alimen­
tación, la mala calidad del agua y los cambios de temperatura y pH, así como 
la combinación de los factores ya mencionados, pueden causar estrés oxida­
tivo y, por consecuencia, la supresión del sistema inmune y la susceptibilidad 
de los organismos a infecciones por patógenos con efecto negativo en su 
crecimiento, su estado de salud y la calidad nutricional del producto final. 
Todo esto podría traducirse en pérdidas económicas para los acuicultores.
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El estrés oxidativo produce un desequilibrio químico celular ocasionado 
por el aumento de moléculas oxidantes (radicales libres) y una disminución 
de antioxidantes. La producción en exceso de radicales libres ocasiona un 
ambiente celular oxidante que desencadena el daño a biomoléculas indis­
pensables como las proteínas, los lípidos y el ADN (Lizárraga-Velázquez  
et al., 2020). En cambio, los antioxidantes son sustancias que pueden inhibir 
o prevenir el daño oxidativo.

Naturalmente, el organismo cuenta con un sistema de defensa antioxi­
dante endógeno conformado por las enzimas catalasa (CAT), superóxido 
dismutasa (SOD) y glutatión peroxidasa (GPx), cuya función es proteger a 
la célula del daño oxidativo; no obstante, una alta concentración de oxidan­
tes puede superar la capacidad de acción de estas enzimas (Lizárraga-Veláz­
quez et al., 2020). Por lo tanto, se requiere de antioxidantes exógenos que, 
eventualmente, coadyuven también a combatir el estrés oxidativo.

A continuación, se describen estudios que han demostrado que diversos 
compuestos bioactivos, como compuestos fenólicos, péptidos, carbohidra­
tos no digestibles y otros biopolímeros de residuos agrícolas y pesqueros, 
pueden combatir el estrés oxidativo (incremento de la respuesta antioxidante 
y la modulación de la microbiota) o, en su caso, promover el crecimiento 
de peces y crustáceos.

Compuestos fenólicos como aditivos antioxidantes

Los compuestos fenólicos (CF) están conformados por un anillo aromático y 
uno, o más, grupos hidroxilos unidos a este. Usualmente, los CF se pueden 
encontrar como ácidos fenólicos, flavonoides, cumarinas, xantonas, chalconas, 
estilbenos, ligninas y lignanos (Leyva-López et al., 2020). Los CF han sido 
extensamente estudiados debido a que exhiben propiedades inmunoestimu­
lantes, anticancerígenas, antidiabéticas, antihipertensivas, anticolesterolémicas, 
antimicrobianas, antioxidantes, entre otras (Leyva-López et al., 2020).

Los CF se encuentran ampliamente distribuidos en las frutas, verduras, 
semillas y cereales, así como en los residuos que se generan durante el cul­
tivo, la cosecha o el procesamiento de estos productos agrícolas. El mango 
y el maíz son productos agrícolas que se producen y consumen ampliamente 
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en México. El procesamiento de estos vegetales genera una gran cantidad 
de residuos como cáscaras, semillas, rastrojos, hojas, tallos y mazorcas. Estos 
residuos agrícolas podrían ser aprovechados porque son ricos en CF, los cua­
les tienen propiedades antioxidantes que podrían ser utilizados como adi­
tivos en la formulación y fabricación de alimentos acuícolas funcionales, los 
cuales podrían contrarrestar los efectos de la manipulación de los organis­
mos, así como la intensificación de la acuicultura y, particularmente, del 
efecto negativo ocasionado por el estrés oxidativo en peces y crustáceos.

Como ejemplo, se tiene el trabajo en el que se determinaron los CF del 
extracto de la cáscara del mango ataulfo (variedad mexicana) y evaluó el 
efecto de su inclusión dietética (50, 100, 150 y 200 mg CF/kg de alimento) en 
el crecimiento, la respuesta antioxidante (SOD, CAT y GPx) hepática y la 
peroxidación lipídica (indicador del estrés oxidativo) en el músculo del pez 
cebra (pez modelo para acuacultura). Se detectó en el extracto de la cáscara 
del mango la presencia de ácidos fenólicos (por ej. ácido gálico y ácido 
2-hidroxicinámico) y flavonoides (quercetina y manguiferina). No se obser­
varon efectos negativos en el crecimiento de los peces. La actividad de la 
CAT fue más alta en los peces alimentados con 100, 150 y 200 mg CF/kg 
del extracto de la cáscara del mango en el alimento. Los niveles de lípidos 
peroxidados en el músculo fueron más bajos en los peces alimentados con 
las inclusiones de 100 y 150 mg de CF (Lizárraga-Velázquez et al., 2019). 
Los resultados de este estudio se atribuyen a los mecanismos antioxidantes 
directos (transferencia de electrones o átomos de hidrógeno y/o quelación 
de metales) e indirectos (modulación de CAT, SOD y GPx) que exhiben los 
CF para combatir al estrés oxidativo.

En un trabajo previo, se evaluó el efecto de la inclusión dietética de la 
harina de mazorca de maíz (0, 12.5, 25 y 50 g/kg de alimento) en la respues­
ta antioxidante hepática (SOD, CAT y GPx) y el crecimiento de tilapia del 
Nilo cultivada en óptimas condiciones (Galeana-López et al., 2021). La in­
clusión de HMM no afectó el crecimiento de los organismos. Las tilapias 
alimentadas con la inclusión de 25 g de HMM presentaron la actividad más 
alta de SOD, mientras que los organismos alimentados con la inclusión de 
12.5 g de HMM presentaron los valores más bajos de GPx. La actividad 
de CAT permaneció sin cambios en todos los tratamientos. Los resultados de 
la SOD podrían relacionarse con los niveles de inclusión de HMM y, por 
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consecuencia, de CF (principalmente ácido ferúlico). En el caso de la GPx, 
se cree que las reservas de glutatión necesarias para que GPx catalice el 
H2O2 fueron agotadas. La CAT no fue alterada, probablemente debido a 
que la tilapia no fue cultivada en condiciones de estrés. Con base en los re­
sultados de este estudio, y para probar la efectividad de los CF bajo condicio­
nes de estrés oxidativo, Galeana-López et al. (2021,1) identificaron la com­
posición de CF en la HMM y evaluaron el efecto de su administración 
dietética (25g de HMM /kg de alimento) en la respuesta antioxidante hepática 
(SOD, CAT y GPx) de la tilapia del Nilo expuesta a hipoxia (1.5 ± 0.2 mg/L 
oxígeno disuelto) por 5 h. Se encontró que la administración dietética de 
HMM incrementó la actividad de CAT, y no afectó las actividades de SOD 
y GPx en las tilapias cultivadas en condiciones de hipoxia. En este último 
estudio se hipotetiza que los CF de HMM promovieron la respuesta antioxi­
dante en la tilapia del Nilo a través de la modulación de la CAT. Además, se 
sugiere que los bajos niveles de SOD y GPx se deben a una estrategia de 
adaptación de la tilapia ante la exposición a bajos niveles de oxígeno.

Péptidos bioactivos como aditivos antioxidantes  
y promotores del crecimiento

Los péptidos bioactivos son fragmentos de proteína (2-30 residuos de 
aminoácidos) que exhiben propiedades inmunoestimulantes, antimicrobia­
nas, antioxidantes, entre otras. Dichas propiedades son atribuidas al peso 
molecular, secuencia, composición, tipo y cantidad de aminoácidos de los 
péptidos (Du et al., 2022).

Los residuos de la captura y el procesamiento de peces, tales como piel, 
huesos, escamas, vísceras, aletas y cabezas, son una importante fuente de 
péptidos bioactivos. La industria pesquera es una de las más importantes 
en la producción de residuos derivados del procesamiento de pescados y 
mariscos. Particularmente, el procesamiento del atún genera alrededor del 
75% de residuos (piel, músculo oscuro, vísceras, aletas y huesos), los cuales 
no son destinados para consumo humano. El músculo oscuro del atún tiene 
un sabor amargo y es muy susceptible a la oxidación; sin embargo, está con­
formado por ácidos grasos poliinsaturados de la serie omega 3, vitaminas, 
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minerales y proteínas de alto valor nutricional, por ende, el músculo oscuro 
se ha aprovechado para la producción de hidrolizados proteicos como fuente 
de péptidos bioactivos (Zu et al., 2024).

Se ha reportado que la inclusión dietética de hidrolizado de músculo os­
curo de atún (5% de sustitución de HP) favoreció el crecimiento y e in­
crementó la respuesta antioxidante (SOD, CAT y GPx) en el camarón blanco 
(Penaeus vannamei), cultivado en condiciones de estrés por la alta tempe­
ratura (35°C) durante 12 h (García, 2018). Por lo tanto, los resultados del 
incremento de la respuesta antioxidante y la promoción del crecimiento se 
atribuyen, principalmente, a la presencia de péptidos bioactivos en el hidro­
lizado de músculo oscuro de atún, los cuales se ha demostrado que tienen 
propiedades antioxidantes y, además, son conocidos como promotores del 
crecimiento. Por ejemplo, se reportó que la inclusión de hidrolizados de 
residuos de atún (25 y 50% de sustitución de HP) incrementó la ganancia 
en peso y mejoró la eficiencia alimenticia en tilapia del Nilo debido a su fá­
cil asimilación (Hernández et al., 2013).

Carbohidratos complejos como aditivos  
con efecto prebiótico

Los carbohidratos no digestibles son considerados como prebióticos, ya que 
sirven como sustrato para las bacterias de la microbiota gastrointestinal 
(Nawaz et al., 2018). El maíz y el agave son fuente de carbohidratos no diges­
tibles. Por ejemplo, el rastrojo de maíz contiene celulosa y hemicelulosa 
como principales carbohidratos no digestibles, mientras que el agave contie­
ne fructanos, conocidos como agavinas (polímeros de glucosa y fructosa 
altamente ramificados con enlaces ß (2-1) y ß (2-6)). El uso de carbohidratos 
no digestibles como aditivos alimentarios contribuyen a la protección del 
intestino, la reducción de enteropatías (Fuentes-Quesada et al., 2020), el in­
cremento de la tasa de supervivencia (Yu et al., 2023), la modificación de la 
diversidad y la abundancia de bacterias (Wang et al., 2021). Adicionalmente, 
algunos carbohidratos no digestibles poseen un rol protector contra el estrés 
oxidativo (Flores-Méndez et al., 2022).
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Con base a lo anterior, el efecto prebiótico de los carbohidratos no 
digestibles provenientes del rastrojo de maíz y el agave han sido evaluados 
en la tilapia del Nilo. Por ejemplo, se ha reportado que la inclusión dietética 
de rastrojo de maíz en dosis de 12.5, 25 y 50 g/kg no causó daños o entero­
patías en la tilapia. Además, se observó que los filos Fusobacteria, Bacteroi­
detes y Proteobacteria fueron los más abundantes, y Cetobacterium fue el 
género más predominante (~71% abundancia, Galeana-López et al., 2021). 
El papel de estos filos se ha relacionado con el ciclo de nutrientes, lo cual 
contribuye al rendimiento del crecimiento, mejorando el uso y la retención 
de nutrientes, y la variación morfológica a nivel intestinal, además, se ha 
relacionado estrechamente con las tasas de digestión y absorción de nutrien­
tes tras la ingesta del alimento. Adicionalmente, estas bacterias también se 
han clasificado como potencialmente prebióticas, y se ha señalado que algu­
nas familias de estos filos actúan como antagonistas de bacterias patógenas 
(Bereded et al., 2020; Xu et al., 2018). Con respecto a subproductos del 
agave, se evaluó la inclusión dietética de agavina (20 y 40 g/kg) en la respues­
ta antioxidante hepática en tilapia del Nilo cultivada en condiciones de estrés 
por alta densidad (63 kg/m3, Flores-Méndez et al., 2022, p. 1-16). Se deter­
minó un incremento en la actividad de la enzima CAT y una reducción de 
los niveles de lípidos oxidados en los organismos alimentados con agavina 
en comparación con los grupos control (con y sin estrés), mientras que la 
actividad de SOD incrementó únicamente en los organismos alimentados 
con 20 g de agavina/kg y cultivados bajo estrés. Adicionalmente, la inclusión 
de agavina (20 y 40 g/kg) redujo significativamente los niveles de cortisol, 
triacilglicéridos y colesterol en el plasma sanguíneo, y mantuvo en condicio­
nes normales los niveles de proteína y glucosa. La funcionalidad de la aga­
vina es atribuida a la presencia de enlaces β, un bajo GP (3-16 unidades) y 
a su función prebiótica, ya que se observó el incremento de familias poten­
cialmente benéficas (Sphinghomonadaceae, Oxalobacteriaceae, etc.), las cua­
les pueden actuar como bacterias probióticas, antagonistas de bacterias 
patógenas y/o generar metabolitos, como los ácidos grasos de cadena corta 
(AGCC). Adicionalmente, la agavina también redujo las familias de bacte­
rias potencialmente patógenas (Vibrionaceae y Aeromonadaceae), las cuales 
aumentaron en los organismos alimentados con la dieta control y sometidos 
a condiciones de estrés (datos no publicados).
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Quitosano como aditivos  
con efecto promotor del crecimiento

El quitosano es un copolímero derivado de la desacetilación parcial de la 
quitina, y está conformado por unidades de 2-acetilamina-2desoxi-β-D-(+) 
glucopiranosa y el 2-amino-2desoxi-β-D-glucopiranosa (Younes y Rinaudo, 
2015). Este compuesto se encuentra principalmente en el exoesqueleto de 
crustáceos e insectos. La industria procesadora de crustáceos genera gran 
cantidad de residuos (cáscaras, cabezas y colas), los cuales pueden ser apro­
vechados para la obtención de quitosano. Estudios han demostrado que la 
inclusión dietética de quitosano promueve efectos positivos en la salud y 
la resistencia en peces en condiciones de cultivo (Özogul et al., 2019; Yu  
et al., 2023).

Se conoce que la inclusión de 0.5% y 1% de quitosano en la dieta pro­
mueve el crecimiento de juveniles del robalo blanco Centropomus undeci­
malis (Mesina-Peña et al. en prensa). Otros autores han reportado resultados 
similares en el crecimiento de dojo (Misgurnus anguillicaudatus), trucha 
arcoíris (Oncorhynchus mykiss) y lubina (Dicentrarchus labrax), alimentados 
con una dieta suplementada con quitosano (Chen et al., 2019; Meshkini  
et al., 2012; Abdel-Ghany y Salem, 2019). Este efecto es asociado a una me­
joría en la absorción de nutrientes y a sus efectos prebióticos, favoreciendo 
una mejora en la salud gastrointestinal con potencial para modular la com­
posición de la microbiota. Al respecto, Mesina-Peña et al. (2021) demostra­
ron que la suplementación con un 1% y 2% de quitosano en las dietas para 
juveniles de tilapia roja (Oreochromis sp.) mejora el aspecto microanatómico 
del tracto gastrointestinal, reduciendo los signos de enteritis en el intestino 
proximal causado por un alimento con alto contenido de vegetales. Las in­
vestigaciones sobre el quitosano como prebiótico en la alimentación acuíco­
la aún están en curso y se requieren más estudios para comprender los 
mecanismos de acción por los cuales el quitosano promueve el crecimiento.
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Conclusiones

La proteína de HS puede sustituir eficazmente a la proteína de la HP en ni­
veles de 20%, 40% (suplementada con taurina) y 45% en L. guttatus, L. colo­
rado y C. viridis, respectivamente, sin causar efectos negativos en su creci­
miento y estado de salud. La proteína de HP puede reemplazarse por un 
30% de proteína de HC en el alimento para L. guttatus sin ocasionar efectos 
negativos en su crecimiento y eficiencia alimenticia. La proteína de HGM 
suplementada con arginina y lisina puede sustituir a la proteína de HP hasta 
un 60% en el alimento para L. guttatus sin causar efectos en su rendimien­
to productivo. La inclusión dietética de 100 y 150 mg de CF de extracto de 
cáscaras de mango incrementa la respuesta antioxidante en el pez cebra cul­
tivado en condiciones óptimas. El rastrojo de maíz (25 g) y los hidrolizados 
proteicos de residuos de atún (5%) incrementan la respuesta antioxidante 
de tilapia y camarón, respectivamente, cultivados en condiciones de estrés. 
Las agavinas (20 g) promueven la respuesta antioxidante y modulan la mi­
crobiota intestinal de la tilapia cultivada en condiciones de estrés por alta 
densidad. Por otra parte, el quitosano extraído de los exoesqueletos de ca­
marón promueve el crecimiento del robalo blanco y mejora la salud intesti­
nal de tilapia. Por lo tanto, todos los residuos agrícolas y pesqueros men­
cionados tienen potencial para usarse como aditivos en el desarrollo de 
alimentos acuícolas.

Se recomienda la aplicación de tratamientos térmicos o enzimáticos a 
las proteínas vegetales para mejorar su valor nutricional e incrementar el 
reemplazo de la HP en los alimentos para peces marinos. Por otra parte, se 
requieren más estudios para establecer las dosis óptimas de aditivos antioxi­
dantes y prebióticos en el combate del estrés oxidativo en peces y crustáceos. 
Finalmente, se recomienda ampliamente la realización de estudios a nivel 
comercial para validar los efectos observados a nivel laboratorio.
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