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RESUMEN 

 

La totoaba Totoaba macdonaldi es un pez marino carnívoro de rápido crecimiento, endémico 

del Golfo de California, México, lugar donde recientemente se ha iniciado su cultivo a escala 

comercial. La tendencia actual en nutrición acuícola es la búsqueda de fuentes alternativas de 

lípido sustentables y económicamente viables para disminuir el uso de aceite de pescado (AP) 

en alimentos balanceados para peces, por lo que el objetivo de esta investigación fue evaluar 

lípidos de origen vegetal, animal y microalgal y su efecto sobre lipasas pancreáticas del tracto 

digestivo, crecimiento, composición proximal y perfil de ácidos grasos en juveniles de totoaba. 

El proyecto se dividió en tres trabajos de investigación; el primero consistió en la caracterización 

parcial de lipasas pancreáticas en el tracto digestivo, resultando en la detección de dos lipasas 

de 70.2 y 47.5 kDa, se consideró que pudieran ser la forma no activa y la forma final de la lipasa 

pancreática dependiente de colipasa por no detectar actividad en presencia de sales biliares. La 

segunda investigación evaluó el uso de aceite de soya (AS) y dos harinas derivadas de microalga 

Schizochytrium limacinum (SL1 y SL2) para reemplazar el 33%, 66% y 100% de AP en dietas 

para juveniles de totoaba; después de 6 semanas de experimentación los resultados indicaron 

que hasta el 100% de AP puede ser reemplazado por harinas de S. limacinum, promoviendo una 

mejora en el crecimiento, preservando el valor nutricional del filete y los beneficios en la salud 

para el consumidor humano, además, se observó que la concentración de la lipasa pancreática 

con peso molecular de 70.2 kDa disminuyó conforme aumentó el nivel de reemplazo de AP. Por 

último, la tercera investigación consistió en la evaluación de los aceites de larva de la mosca 

soldado negro Hermetia illucens y camelina Camelina sativa para reemplazar 30% y 60% de 

AP en alimentos para juveniles de totoaba durante 7 semanas. Los resultados indicaron que hasta 

el 30% de AP puede ser sustituido satisfactoriamente por aceite de larva de H. illucens, con un 

filete resultante de alta calidad nutricional que provee 284 mg de DHA + EPA por cada 100 g, 

suficiente para satisfacer el consumo diario recomendado en adultos. Adicionalmente, se 

confirmó la presencia de las lipasas dependiente de sales biliares y dependiente de colipasa por 

primera vez en el tracto digestivo de T. macdonaldi, sin embargo, la expresión génica de ambas 

lipasas no fue significativamente afectada a nivel transcripcional por los diferentes tratamientos 

bajo las condiciones experimentales de ese trabajo. 
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ABSTRACT 

 

Totoaba, Totoaba macdonaldi, is a newly cultured fast-growing marine carnivorous fish 

endemic to the Gulf of California, Mexico. The current trend in aquaculture nutrition is to look 

for sustainable and economically viable alternative sources of lipids in order to minimize the 

use of fish oil (FO) in aquafeeds for fish; hence, the objective of this work was to evaluate 

vegetable, animal and microalgal lipid sources to replace FO in formulations for juvenile totoaba 

and their effect on pancreatic lipases in the digestive tract, growth performance, proximate and 

fatty acid compositions of fish tissues. The current project was divided into 3 research studies; 

the first consisted in the partial characterization of lipases within the gastrointestinal tract, which 

resulted in the detection of 2 pancreatic lipases of 70.2 and 47.5 kDa, considering they could be 

the uncleaved and the final form of the colipase-dependent pancreatic lipase because no activity 

was detected in the presence of bile salts. In the second study, the use of soybean oil and two 

microalgal meals obtained from Schizochytrium limacinum were evaluated in replacement of 

33%, 66% and 100% of FO in diets for juvenile T. macdonaldi; after 6 weeks of conducting this 

trial, results indicated that up to 100% of FO could be replaced by the S. limacinum meals, 

improving fish growth and preserving the nutritional value and health benefits of the fillet for 

human consumption; moreover, concentration of the pancreatic lipase with molecular weight of 

70.2 kDa decreased in the digestive tract as the level FO replacement increased in the diets. 

Finally, the third study consisted in the evaluation of camelina, Camelina sativa, and black 

soldier fly larvae, Hermetia illucens, oils to replace 30 and 60% of FO in aquafeeds for totoaba 

during 7 weeks. Results indicated that up to 30% of FO could be successfully replaced with H. 

illucens larvae oil, producing a fillet with high nutritional quality for human consumption which 

provides 284 milligrams of DHA + EPA in a 100 g fillet, enough to cover the recommended 

daily intake for adults. In addition, the presence of bile salt-dependent and colipase-dependent 

lipases within the gastrointestinal tract of T. macdonaldi was confirmed for the first time, 

however, their gene expression was not significantly affected at a transcriptional level by the 

different treatments under these experimental conditions. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La totoaba, Totoaba macdonaldi, es un pez marino carnívoro endémico del Golfo de California, 

México, que se destaca como un excelente candidato para la acuicultura debido a la alta calidad 

de su carne y a su rápido crecimiento; puede alcanzar hasta 2.7 kg de peso en el periodo de un 

año al ser cultivado en jaulas sumergibles (Juárez et al., 2016). Para lograr una producción 

exitosa de acuacultura de peces marinos como la totoaba en México es fundamental el desarrollo 

de alimentos balanceados que satisfagan sus requerimientos nutricionales. Los lípidos dietarios 

son uno de los nutrientes más importantes incorporados en alimentos balanceados para peces 

marinos debido a su importancia como fuente de energía, componentes estructurales de 

membranas celulares y fuente de ácidos grasos esenciales (Turchini et al., 2009). 

Históricamente el aceite de pescado ha sido la fuente de lípido ideal en la formulación 

de alimentos balanceados, esto debido a su alta digestibilidad, palatabilidad y ausencia de 

factores antinutrientes, además de su riqueza en ácidos grasos altamente insaturados (HUFA), 

especialmente el ácido docosahexaenoico (DHA, 20:6n-3) y ácido eicosapentaenoico (EPA, 

20:5n-3), que son nutrientes determinantes para promover un buen crecimiento, salud y calidad 

nutricional del  filete en organismos cultivados (Tocher, 2003; Barrows et al., 2008; Turchini et 

al., 2009). Estos ácidos grasos son altamente apreciados y recomendados para consumo por el 

ser humano debido a su rol benéfico en la prevención de enfermedades neurológicas, 

cardiovasculares e inflamatorias (Swanson et al., 2012; Calder, 2014). Sin embargo, a pesar de 

los grandes beneficios que el aceite de pescado representa, su utilización se ha tornado 

ambientalmente y económicamente insostenible debido a su alto costo e impacto ecológico, por 

lo que reducir la inclusión de este insumo en formulaciones se ha convertido en una prioridad y 

la investigación de fuentes alternativas de lípido se ha convertido en una necesidad para asegurar 

la sustentabilidad de la actividad acuícola a futuro (Hixon y Parrish, 2014; Tocher et al., 2019). 

Entre las opciones para reemplazo de AP se encuentran aceites de origen vegetal, animal, de 

insecto o de microalgas, todas ellas están siendo evaluadas en alimento balanceado para 

diferentes especies de peces cultivados. 

 

 



2 
 

I. ANTECEDENTES 

 

Los aceites vegetales (AV) como el de soya (AS) y camelina (AC) se han evaluado como 

alternativas prometedoras para el remplazo del aceite de pescado, debido a que su producción 

ha incrementado, lo que se traduce en una mayor disponibilidad y un menor costo comparado 

con el aceite de pescado (Nasopoulou y Zabetakis, 2012). El AS ha sido ampliamente estudiado 

en acuacultura debido a su atractivo costo y disponibilidad, es caracterizado por su rico 

contenido en ácido linoleico (18:2n-6). Estudios previos han demostrado buenos resultados en 

crecimiento al reemplazar AP con AS en otras especies de sciánidos como Larimichthys crocea 

(Duan et al., 2014), Cynoscion parvipinnis (González-Félix et al., 2016) y Argyrosomus regius 

(Emre et al., 2016). Por otra parte, el AC puede ser producido todo el año y tiene un precio 

considerablemente bajo. Este lípido se caracteriza por su alto contenido (30-45% del total de 

AG) de ácido alfa-linolénico (18:3n-3) perteneciente a la familia omega-3, característica 

deseable en formulaciones para peces marinos (Ní Eidhin et al., 2003; Abramovič and Abram, 

2005). El AC se ha probado con resultados favorables en crecimiento en otras especies de peces 

marinos tales como Gadus morhua (Morais et al., 2012), gilthead seabream Sparus aurata 

(Huyben et al., 2020) y Pagrus major (Mzengereza et al., 2021). En dichos estudios, aunque no 

se afectó el crecimiento, si se observó una reducción en las concentraciones de 22:6n-3 y 20:5n-

3 en los peces debido a la deficiencia de este tipo de ácidos grasos (AG) en los AV, lo que puede 

afectar la calidad final del filete y su valor nutricional para el consumidor humano. Sin embargo, 

en los peces alimentados con AC se observó un incremento de 18:3n-3, lo que ayudó a mitigar 

la pérdida de las características nutritivas del filete, ya que este AG es esencial en la nutrición 

humana (Köse y Yildiz, 2013; Nguemeni et al., 2013). 

Las microalgas se destacan como un grupo prometedor para proveer a la industria 

acuícola de lípidos de alta calidad. Por ejemplo, Schizochytrium limacinum se caracteriza por 

contener hasta un 58% de grasa cruda y una alta concentración de DHA, representando hasta un 

30% del total de los ácidos grasos, característica deseable que ayuda a producir un filete con 

alto contenido de n-3 HUFA (Perez-Velazquez et al., 2019). El proceso de cultivo de esta 

microalga ofrece algunas ventajas, tales como su rápido crecimiento lo que favorece la 

producción de altas cantidades de biomasa. En comparación con otras microalgas, su cultivo 

puede ser más redituable ya que su producción no requiere luz ni oxígeno, lo que ayuda a reducir 
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considerablemente el costo de los procesos, por ello S. limacinum se destaca como una fuente 

sustentable de lípidos para la acuacultura en el futuro cercano (Ganuza et al., 2008; Shah et al., 

2018). Se han reportado resultados favorables en crecimiento y calidad nutricional del filete al 

reemplazar total o parcialmente el AP por Schizochytrium sp. en dietas para otros peces marinos 

como Sparus aurata (Ganuza et al., 2008), Epinephelus lanceolatus (García-Ortega et al., 

2016), Pagrus major (Seong et al., 2019) y Morone crhysops × M. saxatilis (Perez-Velazquez 

et al., 2019). 

Recientemente, el interés en los insectos como posible fuente de insumos para la 

elaboración de alimentos acuícolas ha incrementado debido a sus atractivas características 

nutricionales, un rápido crecimiento y la capacidad de bio-reciclaje de nutrientes orgánicos, con 

una producción caracterizada por un bajo impacto ambiental (Benzertiha et al., 2020). Entre los 

diversos insectos la larva de la mosca soldado negro Hermetia illucens se destaca por su 

contenido lipídico, con un promedio de 24.5% en peso seco, aunque puede alcanzar hasta un 

45%; su perfil de AG es rico en ácido láurico (12:0) con una proporción entre 21-49% del total 

de AG (Tran et al., 2015; Benzertiha et al., 2020). La incorporación de AG de cadena media 

como el 12:0 puede promover la retención selectiva de HUFA para ser utilizados en otros 

procesos biológicos, debido a que estos AG son preferencialmente usados como fuente de 

energía para la β-oxidación gracias a su rápida digestibilidad, absorción y catabolismo 

(Schönfeld and Wojtczak, 2016; Li et al., 2016; Belghit et al., 2018). La utilización de aceite de 

larva de H. illucens en acuacultura es muy limitada, sin embargo, no se han mostrado efectos 

negativos en crecimiento al ser utilizado como fuente total o parcial de lípidos en alimentos para 

peces como Oncorhynchus mykiss (Dumas et al., 2018), Oreochromis niloticus (Bakar et al., 

2021) y barramundi Lates calcarifer (Hender et al., 2021). Sin embargo, al igual que los aceites 

vegetales, incluso cuando no se ve afectado el crecimiento, la calidad nutritiva del filete y los 

beneficios en la salud para el consumidor humano se ven comprometidos debido a la 

disminución de DHA y EPA (Li et al., 2016). 

Para alcanzar el éxito en el cultivo de totoaba es crucial desarrollar un alimento 

balanceado formulado con un bajo nivel de inclusión aceite de pescado, pero que satisfaga los 

requerimientos de DHA y EPA para la especie en la formulación (0.8-1.0%), ello asegura un 

buen crecimiento, supervivencia y eficiencia de alimentación cuando se utilizan fuentes 
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alternativas de lípido para reemplazar el AP en la dieta (Lazo et al., 2020). Por otra parte, un 

aspecto muy importante que requiere ser estudiado, es la influencia de estas fuentes alternativas 

de lípido en la fisiología de los peces. Por ejemplo, se conoce que el lípido dietario puede regular 

de manera significativa la actividad y la expresión génica de lipasas relacionadas con el 

metabolismo de lípidos (Morais et al., 2004; Castro et al., 2016; Qiu et al., 2017). En peces la 

digestión de lípidos es realizada principalmente por dos importantes enzimas, la lipasa 

pancreática dependiente de colipasa, que se encarga de hidrolizar acilgliceridos en la presencia 

de colipasa (Lowe, 1997; Van Tilbeurgh et al., 1999), y la lipasa dependiente de sales biliares, 

la cual es caracterizada por tener un rango más amplio de especificidad de sustratos, como 

triglicéridos, fosfolípidos, ésteres de colesterol y ceras (Terzyan et al., 2000; Kurtovic et al., 

2009). El análisis de la expresión génica de estás lipasas contribuirá significativamente a 

comprender de una mejor manera los procesos transcripcionales y como estos se ven 

influenciados en respuesta a diferentes fuentes de lípidos utilizadas en la formulación de 

alimento balanceado. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

 

La presente investigación plantea realizar estudios en el uso de fuentes alternativas al aceite de 

pescado como fuente de lípido en alimento balanceado formulado para juveniles de Totoaba 

macdonaldi, esto contribuirá a aliviar los efectos ambientales negativos de la sobreexplotación 

pesquera, lo que favorecerá la sustentabilidad de la actividad acuícola. Estas fuentes alternativas 

no debieran afectar negativamente el crecimiento y metabolismo de los organismos en cultivo 

y su producción debe ser predecible y controlada tecnológicamente para satisfacer las 

necesidades de manufactura de alimento balanceado para acuacultura. Sin embargo, la actividad 

de las lipasas varía de acuerdo a la fuente, la calidad y la cantidad del lípido dietario utilizado 

en la formulación, y es importante evaluar el efecto que estas variables pueden generar en su 

expresión génica con el fin de optimizar el desempeño biológico de los organismos cultivados. 
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III. HIPOTESIS  

 

El cultivo de peces marinos como la totoaba (Totoaba macdonaldi) es de interés comercial en 

México, y sus requerimientos nutricionales de lípido, pueden satisfacerse con alimento 

balanceado formulado con aceites vegetales, animales y microalgales en reemplazo parcial o 

total de aceite de pescado, lo cual influenciará la expresión génica de lipasas pancreáticas y el 

metabolismo de lípidos en peces marinos. 
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IV. OBJETIVOS 

 

4.1. Objetivo general  

Evaluar fuentes de lípido de origen vegetal, animal y microalgal para el reemplazo de aceite de 

pescado y su efecto sobre lipasas pancreáticas en juveniles de totoaba (Totoaba macdonaldi). 

 

4.2. Objetivos particulares  

• Identificar las lipasas pancreáticas presentes en el tracto digestivo de T. macdonaldi y 

determinar su peso molecular. 

• Evaluar el reemplazo de aceite de pescado por aceite de soya y harinas de microalga en 

dietas para juveniles de T. macdonaldi y su efecto sobre el crecimiento, perfil de ácidos 

grasos y contenido de lipasas pancreáticas en el tracto digestivo. 

• Evaluar el reemplazo de aceite de pescado por aceites de camelina y de larva de mosca 

soldado negro en dietas para juveniles de T. macdonaldi y su efecto sobre el crecimiento, 

perfil de ácidos grasos y expresión génica de lipasas pancreáticas. 
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V. ARTÍCULOS PUBLICADOS Y ENVIADOS 

 

Los artículos derivados del trabajo realizado para cada uno de los objetivos particulares 

establecidos en el presente proyecto se enlistan en la Tabla 1: 

 

Tabla 1. Lista de artículos publicados y enviados durante el periodo 2017-2021. 

 ARTÍCULO JOURNAL ESTADO 

5.1. Activity and partial characterization of 

trypsin, chymotrypsin, and lipase in the 

digestive tract of Totoaba macdonaldi. 

Journal of Aquatic Food 

Product Technology 

Publicado 

5.2. Replacement of fish oil by soybean oil and 

microalgal meals in diets for Totoaba 

macdonaldi (Gilbert, 1890) juveniles. 

Aquaculture Publicado 

5.3. Replacement of fish oil by camelina and 

black soldier fly larvae oils in diets for 

juvenile totoaba, Totoaba macdonaldi, 

and their effect on growth, fatty acid 

profile and gene expression of pancreatic 

lipases.  

Aquaculture Sometido 
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5.1. Villanueva-Gutiérrez, E., Maldonado-Othón, C.A. Perez-Velazquez, M., González-Félix, M.L., 
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VI. DISCUSIÓN 

 

La digestión de los lípidos dietarios en peces es realizada en gran medida por lipasas de origen 

pancreático principalmente en el intestino anterior y ciegos pilóricos del tracto digestivo; entre 

ellas, la lipasa dependiente de colipasa (CDPL) hidroliza acilglicéridos, mientras que la lipasa 

dependiente de sales biliares (BSDL) hidroliza un mayor diversidad de sustratos lipídicos como 

acilglicéridos, fosfolípidos, esteres de colesterol, esteres de ceras, entre otros (Olsen and Ringø, 

1997; Kurtovic et al., 2009). En el presente estudio se detectó la presencia de dos lipasas de 

origen pancreático con pesos moleculares de 70.2 kDa y 47.5 kDa. Previamente una lipasa 

pancreática de 70.4 kDa del tracto digestivo de T. macdonaldi fue parcialmente caracterizada 

(González-Félix et al., 2018a). Lo más probable es que la lipasa de 70.2 kDa identificada en 

esta investigación sea la misma previamente reportada de 70.4 kDa. La mínima diferencia entre 

los pesos moleculares de ambas puede explicarse debido a la dispersión en la variación de las 

mediciones. De acuerdo a los resultados obtenidos en este análisis, se sugiere que esta lipasa de 

70.2-70.4 kDa no se trata de BSDL, ya que su actividad fue detectada sin la suplementación de 

sales biliares y no incrementó en presencia de sales biliares o extractos biliares naturales (Rueda-

López et al., 2017; Villanueva-Gutiérrez et al., 2020). 

Adicionalmente, la segunda lipasa detectada en el presente estudio no había sido 

previamente reportada para T. macdonaldi. Probablemente, esta lipasa no se pudo detectar en la 

investigación previa debido a las diferentes técnicas zimográficas utilizadas, en el presente 

estudio se utilizó la técnica de Victoria blue (Yadav et al., 1998), mientras que en el reporte 

previo se utilizó la técnica de fenol rojo (Singh et al., 2006). La actividad hidrolítica de la lipasa 

disminuyó en los zimogramas después de adicionar sales biliares a los sustratos cromogénicos 

de Victoria blue y fenol rojo, lo que ayudó a reforzar la idea que la enzima en el tracto digestivo 

corresponde a CDPL. Similar a lo observado en rata, la actividad de la CDPL es casi 

completamente inhibida por sales biliares por encima de la concentración micelar crítica. Sin 

embargo, con concentraciones por debajo de ella, las sales biliares conjugadas estimularon la 

tasa inicial de hidrólisis de butirina. La colipasa supera la inhibición de la lipasa por un cambio 

de pH de 6 a 7, con respecto al pH óptimo de la lipasa sola que es de 8-9. Por el contrario, en 

ausencia de sales biliares, la colipasa estimula la actividad de la lipasa en el rango completo de 
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su actividad (Borgström y Erlanson, 1973). Por lo tanto, la adición de sales biliares a ambos 

sustratos cromogénicos pudo haber inhibido a la CDPL como se observó previamente en rata, 

sin embargo, dado que el pH se ajustó a 7.4 en el zimograma de rojo de fenol, mientras que en 

el de Victoria blue se ajustó a 8, ello probablemente pudo haber inducido la actividad lipolítica 

en los geles de SDS-PAGE, y que se evidenciara efectivamente para la lipasa de 47.5 kDa 

solamente utilizando el método de Victoria blue. Dos lipasas con pesos moleculares de 79.6 y 

54.9 kDa fueron detectadas en el tracto digestivo de Oncorhynchus tshawytscha (Kurtovic et 

al., 2010), sugiriendo que posiblemente pudieran ser la forma inactiva y la forma final de la 

BSDL de esta especie. Lo mismo pudiera estar pasando para las dos bandas detectadas en este 

estudio para T. macdonaldi, pero con la lipasa dependiente de colipasa. 

Las lipasas en peces parecen tener un rango amplio de pesos moleculares, con valores 

reportados entre 40 y 70 kDa aproximadamente (Kurtovic et al., 2009). Las lipasas de totoaba 

con 70.2 y 47.5 kDa cuentan con un peso molecular similar a los reportados para otras especies, 

por ejemplo, 57 kDa en Oncorhynchus mykiss (Léger et al., 1979), 60 kDa en Gadus morhua 

(Gjellesvik et al., 1992), 64 en kDa Pagrus major (Iijima et al., 1998), 46 kDa en Oreochromis 

niloticus (Taniguchi et al., 2001), 74 kDa en Cyprinus carpio (Görgün y Akpinar, 2012), y 80.3 

kDa en Sciaenops ocellatus (González-Félix et al., 2018b). 

La búsqueda de fuentes alternativas de lípido para reemplazar el AP se ha convertido en 

una tendencia mundial, y los ingredientes para reemplazarlo preferiblemente deben ser 

económicamente viables y producidos de manera sustentable. En el primer estudio de 

evaluación de reemplazo de aceite de pescado fue evidente que las dietas que contenían las dos 

diferentes harinas comerciales de Schizochytrium limacinum (SL1 y SL2) promovieron un mejor 

crecimiento en T. macdonaldi que aquellas dietas que contenían AS, o funcionaron incluso igual 

o mejor que en aquellos peces alimentados con la dieta control con 100% AP. Harinas de S 

limacinum han sido exitosamente utilizadas para reemplazar total o parcialmente el AP en 

alimentos balanceados para otras especies en cultivo, sin mostrar efectos negativos en 

crecimiento, índices somáticos y eficiencia de alimentación, por ejemplo, Salmo salar (Sprague 

et al., 2015), Sparus aurata (Ganuza et al., 2008), E. lanceolatus (García-Ortega et al., 2016), 

O. niloticus (Sarker et al., 2016a,b), S. ocellatus (Perez-Velazquez et al., 2018), P. major (Seong 

et al., 2019) and M. chrysops × M. saxatilis (Perez-Velazquez et al., 2019). El crecimiento 
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favorable observado en los peces alimentados con harinas de S. limacinum puede ser explicado, 

entre otros factores, por la mejora en el factor de conversión alimenticia (FCA), influenciado 

principalmente por su alta digestibilidad, especialmente para los fosfolípidos omega-3, que 

ayudan a promover una mayor eficiencia en la digestión, absorción y transporte de lípidos 

(Sarker et al., 2016a,b). A pesar de que los valores de FCA en este estudio no fueron 

significativamente diferentes entre los tratamientos, los peces que fueron alimentados con AS 

mostraron un valor más alto (1.07), comparados con los que consumieron las harinas SL1 (0.93) 

y SL2 (0.97). 

A pesar de que el reemplazo de AP por AS resultó en un crecimiento, supervivencia y 

FCA similar a los peces alimentados con la dieta control 100% AP, su inclusión afectó 

negativamente el índice hepatosomático (IH) y factor de condición (K). El incremento del IH 

debido a la acumulación de grasa en hígado se ha reportado previamente cuando el AS ha 

reemplazado totalmente el AP en dietas para Diplodus puntazzo (Piedecausa et al., 2007), C. 

parvipinnis (González-Félix et al., 2016), O. niloticus (Peng et al., 2016) y L. crocea (Du et al., 

2017; Mu et al., 2018). Por el contrario, los peces que fueron alimentados con S. limacinum 

promovieron la disminución del IH, similar a lo observado para P. major alimentado con dietas 

con 100% de reemplazo de AP por harina de Schizochytrium sp., mostrando una reducción de 

1.47 a 1.17 (Seong et al., 2019). Aparentemente la estructura química de los lípidos juega un 

papel fundamental en reducir la esteatosis del hígado, aquellos lípidos que contienen DHA y 

EPA en forma de fosfolípidos benefician más la salud de hígado que aquellos en forma de 

triglicéridos, promoviendo la reducción de la acumulación de grasa en este tejido debido a la 

disminución de la síntesis de ácidos grasos y el incremento de la β-oxidación de ácidos grasos 

no esenciales (Cohn et al., 2008; Tandy et al., 2009).  

El perfil de ácidos grasos del tejido muscular y hepático reflejó la composición de AG 

de las dietas experimentales, similar a lo reportado para otras especies de peces (Martínez-

Llorens et al., 2007; Sprague et al., 2015; González-Félix et al., 2016). Esto fue especialmente 

evidente para algunos AG, por ejemplo, la concentración de 18:2n-6, 18:3n-3 y total n-6 

incrementó considerablemente a medida que el nivel de reemplazo de AP por AS aumentó, por 

el contrario, las concentraciones de 22:6n-3, 20:5n-3, n-3 total y proporción n-3/n-6 

disminuyeron. Tendencias similares se han observado cuando el AS ha sido utilizado en dietas 
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para otras especies de sciánidos como A. regius (Emre et al., 2016), C. parvipinnis (González-

Félix et al., 2016) y L. crocea (Mu et al., 2018). Por otra parte, la utilización de S. limacinum 

incrementó las concentraciones de DHA, n-3 total y proporción n-3/n-6, características 

altamente deseables en alimentos destinados al consumo humano. Previamente se han reportado 

observaciones similares cuando harinas de S. limacinum se utilizaron para reemplazar total o 

parcialmente el AP en dietas para E. lanceolatus (García-Ortega et al., 2016), Seriola rivoliana 

(Kissinger et al., 2016), S. ocellatus (Perez-Velazquez et al., 2018) y P. major (Seong et al., 

2019). Las concentraciones de DHA en el músculo de los peces alimentados con las harinas de 

microalga fueron 17% y 35% mayores que en aquellos alimentados con AP. Las altas 

concentraciones de este AG en el músculo de totoaba se explican por el hecho de que el DHA 

no es un buen sustrato para la β-oxidación, pero sí sumamente importante para otros procesos 

biológicos, por lo que se almacena selectivamente en tejidos específicos (NRC, 2011). 

Los ácidos grasos esenciales, particularmente DHA y EPA son nutracéuticos, 

promueven beneficios en la salud de seres humanos, como la reducción del riesgo de 

enfermedades neurológicas y cardiovasculares (Swanson et al., 2012; Calder et al., 2014). La 

ingesta diaria recomendada de DHA + EPA en adultos es de 250 mg para la prevención de 

enfermedades coronarias (FAO, 2021). Esta ingesta diaria puede satisfacerse con el consumo 

de un filete de totoaba alimentada con las harinas SL1 y SL2, lo que representaría una ingesta 

total de 380 y 428 mg de DHA + EPA, respectivamente, igualando o mejorando el contenido de 

estos AG esenciales en el filete de pescado alimentado con la dieta control (394 mg de DHA + 

EPA). 

El reemplazo total de AP por AS y harinas de S limacinum no afectó considerablemente 

la composición proximal del músculo de T. macdonaldi, probablemente debido a la naturaleza 

isoproteíca e isolipídica de las dietas experimentales. Sin embargo, los peces alimentados con 

AS mostraron un incremento considerable en el contenido de grasa en hígado, similar a lo 

observado en Polydactylus sexfilis (Deng et al., 2014), C. parvipinnis (González-Félix et al., 

2016) y L. crocea (Du et al., 2017), entre otros. Existe evidencia que la alta concentración de 

ácido linoleico en el AS promueve un incremento en la síntesis de AG y la acumulación de grasa 

en hígado que puede provocar entre otros efectos negativos, la deformación e inflamación de 

los hepatocitos y peroxidación lipídica (Caballero et al., 2004; Piedecausa et al., 2007; Peng et 
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al., 2014). A pesar del alto contenido de grasa en el hígado de T. macdonaldi alimentados con 

AS, no se observaron efectos perjudiciales en el crecimiento o supervivencia durante el periodo 

de 42 de experimentación, similar a lo reportado para C. parvipinnis (González-Félix et al., 

2016) y Diplodus puntazo (Piedecausa et al., 2007); sin embargo, el efecto del uso de AS en el 

desempeño biológico durante un periodo del cultivo más largo tiene que ser evaluado. 

El valor nutricional de una dieta para una especie de pez está relacionado estrechamente 

con la capacidad de adecuadamente digerir y absorber los nutrientes dietarios, basándose en la 

disponibilidad, tipo y características funcionales de sus enzimas digestivas (Solovyev y Gisbert, 

2016; Hani et al., 2018). Varios factores influencian la secreción, concentración y actividad de 

las lipasas pancreáticas, como la especie, tamaño, etapa de desarrollo, temperatura, estado 

prandial, y el tipo y cantidad de lípido dietario (Morais et al., 2007; Hani et al., 2018). En el 

presente estudio, los juveniles de T. macdonaldi con peso promedio individual de 55.38 g, 

mostraron concentraciones que variaron desde 1.85 a 2.93 mg g-1 tejido para la lipasa 1 (70.2 

kDa) y de 0.87 a 1.03 mg g-1 tejido para la lipasa 2 (47.5 kDa). Se observó un efecto significativo 

sobre la concentración de lipasa pancreática 1, reduciendo su concentración aproximadamente 

un 37% conforme el nivel de reemplazo de AP aumentó de 33 al 100%, probablemente como 

respuesta a las diferentes fuentes de lípido utilizadas y sus respectivos perfiles de AG. La 

especificidad de las lipasas y la digestibilidad de los AG incrementa dependiendo del grado de 

insaturación, por lo que una mayor digestibilidad es observada en ácidos grasos altamente 

insaturados (HUFA) > poliinsaturados (PUFA) > monosaturados > saturados (Olsen et al., 1998; 

Røsjø et al., 2000; Sarker et al., 2016b). El contenido dietario de PUFA + HUFA incrementó 

un 13.5% al aumentar el nivel de reemplazo de AP de 33 al 100%, lo que se tradujo en un 

aumento en la digestibilidad de esta fracción lipídica, especialmente en las dietas que contenían 

harinas de S. limacinum con un mayor contenido de HUFA; en peces, una respuesta adaptativa 

a largo plazo a un perfil de ácidos grasos más digeribles puede provocar una secreción más baja 

de lipasa pancreática, similar a lo observado en el presente estudio (Morais et al., 2007). 

En el tercer estudio donde se evaluó la utilización de aceite de larva de mosca soldado 

negro H. illucens (BSFLO) y camelina C. sativa (AC), los resultados evidenciaron que los 

juveniles de T. macdonaldi alimentados con dietas que contenían 30% BSFLO tuvieron un 

crecimiento estadísticamente similar en términos de peso ganado y coeficiente térmico de 
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crecimiento que aquellos peces alimentados con la dieta control con 100% AP, mientras que el 

resto de los tratamientos, 60% BSFLO, 30% AC y 60% AC significativamente redujeron el 

crecimiento de los peces. Debido a que las dietas fueron formuladas para ser isoproteícas e 

isolipídicas, su efecto en el crecimiento está probablemente relacionado a la composición de AG 

de las fuentes de lípidos, sugiriendo que las diferencias de n-3 HUFA en las formulaciones 

promovieron un crecimiento menos eficiente, similar a lo observado para otras especies cuando 

el AP fue sustituido por AC (Hixon et al., 2017; Huyben et al., 2020; Ofori-Mensah et al.,2020) 

o harina sin desgrasar de H. illucens (Zarantoniello et al., 2018). Se observó un decremento del 

contenido total de DHA + EPA en las dietas experimentales, disminuyendo de 3.0% en la dieta 

control 100% AP, a 2.6% en las dietas con 30% de BSFLO y AC, hasta 2.1 y 2.0% en las dietas 

con 60% AC y BSFLO, respectivamente. No obstante, incluso con la disminución de estos AG 

esenciales, el requerimiento mínimo para la totoaba de 0.8 a 1.0% se cubrió satisfactoriamente 

(Lazo et al., 2020), por lo que las diferencias en crecimiento no están relacionadas con 

deficiencias en la concentración dietaria de EPA o DHA, sin embargo, se ha demostrado que 

niveles de éstos AG esenciales por encima del mínimo ayudan a mejorar el crecimiento y la 

supervivencia de los peces (Tocher 2010). 

La proporción de DHA/EPA dietario es un factor crítico durante etapas tempranas de 

desarrollo de los peces; en el presente estudio las dietas que produjeron un mejor crecimiento 

en los peces, 100% AP y 30% BSFLO, resultaron tener las proporciones DHA/EPA más bajas 

entre los tratamientos, sin embargo, la dieta con 30% AC, tenía un valor similar de DHA/EPA 

que la dieta con 30% BSFLO, pero produjo un crecimiento menor en los peces alimentados con 

este tratamiento, lo que indica que hay otra variable importante que pudiera estar generando un 

efecto significativo en el crecimiento. Una de las posibles razones es que el contenido abundante 

de ácido láurico (12:0) en el aceite de H. illucens pudo haber sido utilizado preferentemente 

como fuente de energía, promoviendo un efecto de ahorro de n-3 HUFA, lo que permitió la 

utilización del EPA y DHA para el crecimiento (Turchini et al., 2010; Mata-Sotres et al., 2018; 

Belghit et al., 2018), mientras que la dieta control 100% AP contenía mayores concentraciones 

de ambos AG lo que generó un crecimiento estadísticamente mayor. Los mecanismos que 

explican la ventaja del ácido láurico como fuente de energía consisten en su rápida absorción y 

transporte dentro del intestino; influenciado por la longitud de la cadena, este AG de cadena 
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media se difunde pasivamente a través de la mucosa gástrica hacia la vena porta, unido a la 

albúmina, para ser transportado al hígado. Una vez en hígado, los AG de cadena corta y media 

se difunden pasivamente a través de la membrana mitocondrial, por el contrario, los AG de 

cadena larga necesitan transporte asistido por carnitina, por lo que la tasa catabólica de 12:0 es 

más eficiente para producción de energía (Dayrit, 2015; Shah y Limketkai, 2017). 

Recientemente, algunos estudios han evaluado el uso de BSFLO en dietas para otros peces 

carnívoros, sin mostrar efectos negativos en el crecimiento, por ejemplo, en alimento para L. 

calcarifer se reemplazó eficientemente el 30% de AP con BSFLO (Hender et al., 2021), que es 

comparable con los resultados del presente estudio. También en una dieta para S. salar 66% del 

aceite de canola fue sustituido por BSFLO, mientras que el 33% restante correspondió a AP 

(Belghit et al., 2018), para O. mykiss el 100% de reemplazo de AP en dietas fue logrado (Dumas 

et al., 2018). 

La composición de AG del músculo e hígado de los peces reflejó el perfil de AG de las 

dietas experimentales, como se ha observado previamente para la T. macdonaldi (Mata-Sotres 

et al., 2018; Lazo et al., 2020; Maldonado-Othón et al., 2020). La concentración de 12:0 en 

músculo aumentó conforme el nivel de reemplazo de AP por BSFLO en dietas incrementó, 

tendencias similares se han observado para otras especies como C. carpio (Li et al., 2016), S. 

salar (Belghit et al., 2018), O. mykiss (Renna et al., 2017) y Danio rerio (Zarantoniello et al., 

2018). Por otra parte, las concentraciones de 18:3n-3, 18:2n-6 y n-6 total en músculo e hígado 

incrementaron significativamente al aumentar la inclusión de AC en dietas, que fueron 

significativamente mayores que la dieta control 100% AP. De manera similar, el contenido de 

18:3n-3 incrementó cuando AC fue usado para reemplazar total o parcialmente el AP en dietas 

para G. morhua (Morais et al., 2012; Hixon et al. 2014), S. aurata (Ofori-Mensah et al., 2020) 

y P. major (Mzengereza et al., 2021). 

El contenido de DHA en músculo fue estadísticamente similar entre los filetes de los 

diferentes tratamientos, demostrando retención selectiva de este importante AG, similar a lo 

reportado para otras especies (NRC, 2011; Xu et al., 2014). Por el contrario, la concentración 

de EPA disminuyó progresivamente conforme se aumentó el nivel de reemplazo de AP, aunque 

esta tendencia se vio atenuada en peces alimentados con aceite de larva de H. illucens, 

especialmente en aquellos alimentados con 30% BSFLO, los cuales mostraron la mayor 
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concentración de EPA solamente por detrás de aquellos alimentados con la dieta control 100% 

AP. Como se mencionó anteriormente, la ingesta mínima diaria DHA + EPA en adultos para 

ayudar a la prevención de enfermedades coronarias es de 250 mg (FAO, 2021). Un filete de 100 

g de totoaba alimentada con la dieta control 100% AP proporciona 355 mg DHA + EPA, 

mientras que aquella alimentada con 30% BSFLO proporciona 284 mg, cantidades suficientes 

para satisfacer la ingesta mínima recomendada para beneficiar la salud del consumidor humano. 

Por el contrario, la ingesta mínima diaria no se alcanzó en los filetes provenientes del resto de 

los tratamientos experimentales, aunado con la disminución del crecimiento observado, por lo 

que no se recomiendan éstas formulaciones para ser utilizadas como alimento balanceado para 

T. macdonaldi. 

La composición proximal del músculo e hígado de los peces no se vio afectada por los 

diferentes tratamientos. La totoaba es considera un pez magro debido a su bajo contenido de 

grasa en músculo alrededor de 2%, el mayor reservorio de grasa para este pez es el hígado. 

Estudios previos han reportado que el uso de C. sativa y H. illucens como fuente de lípido no 

promueve un efecto significativo sobre la composición proximal del músculo de otras especies 

como G. morhua (Morais et al., 2012), O. niloticus (Toyes-Vargas et al., 2020), O. mykiss 

(Dumas et al., 2018) y C. carpio (Xu et al., 2020). Por otra parte, aunque no fue estadísticamente 

significativo, la utilización de BSFLO pareció haber disminuido la grasa en hígado de la totoaba, 

similar a lo previamente reportado para S. salar, atribuyendo este efecto al alto contenido de 

ácido láurico en este tipo de aceite, su alta oxidación hepática y baja tasa de almacenamiento 

(Belghit et al., 2018). 

El conocimiento de los patrones de expresión génica a través del análisis de 

transcriptomas genera información valiosa sobre las respuestas moleculares generadas a partir 

de adaptaciones bioquímicas y fisiológicas provocadas por modificaciones nutricionales o 

dietarias (Morais et al., 2012), que podrían resultar útiles a la hora de evaluar y optimizar la 

incorporación de nuevos ingredientes en formulaciones de alimentos acuícolas. Por ejemplo, la 

cantidad y el tipo de lípido dietario promueven diferentes efectos en la regulación de la 

expresión génica de las lipasas involucradas en el metabolismo de los lípidos (Morais et al., 

2004; Castro et al., 2016). En el último estudio, se confirmó por primera vez la presencia de dos 

lipasas, BSDL y CDPL. Sin embargo, la expresión génica de estas enzimas no se vio 
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significativamente afectada por el reemplazo progresivo de AP por AC o BSFLO, pero fue muy 

evidente que hubo alta variabilidad biológica que no permitió la detección de diferencias 

significativas, similar a lo observado por Tocher et al. (2006). El mayor cambio en la expresión 

génica se registró para BSDL, probablemente debido a la gama más amplia de sustratos lipídicos 

en los que actúa (Terzyan et al., 2000; Kurtovic et al., 2009), mientras que para CDPL ocurrió 

lo contrario, su expresión disminuyó en comparación con los peces alimentados con 100% FO, 

excepto en los alimentados con 60% BSFLO, que mostraron el mismo valor que los peces del 

grupo control. Oku et al. (2006) reportaron que el ayuno y la realimentación no influyeron 

significativamente en un cambio en la expresión del génica de la lipasa pancreática en P. major, 

y sugirieron que la regulación traduccional y postraduccional puede ser más importante que la 

regulación transcripcional en la respuesta nutricional de esta enzima en esa especie. Debido a 

que en el presente estudio no se detectaron diferencias estadísticas en la expresión génica de las 

lipasas de T. macdonaldi, es muy probable que los procesos traduccionales y postraduccionales 

también desempeñen un papel fundamental en la regulación de la expresión de BSDL y CDPL, 

pues en un estudio previo en T. macdonaldi se demostró que los cambios en el perfil de AG de 

la dieta influenciaron significativamente en la concentración de la lipasa pancreática de 70.2 

kDa en el intestino anterior y ciego pilóricos, disminuyendo significativamente a medida que 

aumentaba el nivel de reemplazo de AP por harinas de S. limacinum y AS en las dietas 

(Maldonado-Othón et al., 2020). La expresión del ARNm de las lipasas pancreáticas entre 

diferentes especies de peces es inconsistente, pero la información relacionada con este tema aún 

es escasa, por lo que es necesario evaluar diferentes fuentes de lípidos y niveles de reemplazo 

de AP para comprender mejor estos procesos metabólicos en los peces. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

• Dos lipasas pancreáticas de 70.2 y 47.5 kDa fueron detectadas en el tracto digestivo de 

T. macdonaldi. 

• La lipasa de 70.2 kDa parece ser la misma enzima previamente detectada de 70.4 kDa 

en ciegos pilóricos e intestino anterior de totoaba. 

•  La otra lipasa de 47.5 kDa no había sido previamente detectada, y similar a lo sugerido 

para otras especies, pudiera tratarse de la forma inactiva y de la forma final de una lipasa 

pancreática dependiente de colipasa, ya que su actividad enzimática fue detectada sin la 

suplementación de sales biliares, mientras que el adicionar sales biliares inhibió la 

actividad enzimática. 

• Hasta un 100% de AP puede ser reemplazado por las harinas de S. limacinum en dietas 

para T. macdonaldi, resultando en un mejor crecimiento en comparación con los peces 

alimentados con AS, y preservando el valor nutricional y los beneficios del filete en la 

salud del consumidor humano debido al aumento de la concentración de DHA, n-3 total 

y proporción n-3/n-6. 

• La utilización de AS causó un crecimiento aproximadamente 20% menor al logrado por 

los peces alimentados con las harinas de microalgas, y también redujo significativamente 

la concentración de DHA, EPA, n-3 total y la proporción n-3/n-6, al mismo tiempo que 

aumentó el IH y el riesgo de disfunción hepática y esteatosis en juveniles de totoaba. 

• La utilización de harinas de S. limacinum promovió un efecto significativo en la 

concentración de la lipasa pancreática de 70.2 kDa en el tracto digestivo de totoaba, 

disminuyendo la cantidad de enzima secretada conforme incrementó el nivel de 

reemplazo de AP, potencialmente promovido por un incremento en la digestibilidad de 

la fracción lipídica, especialmente en las dietas con harinas de S. limacinum con mayor 

contenido de HUFA. 

• Hasta un 30% de AP puede ser exitosamente reemplazado por aceite de larva de H. 

illucens en dietas para juveniles de T. macdonaldi, resultando en un crecimiento similar 

a los peces alimentados con la dieta control 100% AP. 
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• El reemplazo de AP por 60% BSFLO, 30% AC y 60% AC en las dietas resultó en una 

disminución significativa del crecimiento. 

• Los perfiles de AG del músculo e hígado de los peces reflejaron en gran medida la 

composición de AG de las dietas, mostrando un incremento significativo de la 

concentración de 12:0 al aumentar el reemplazo de AP por BSFLO, mientras que la 

concentración de 18:3n-3, 18:2n-6 y n-6 total aumentó conforme se aumentó el nivel de 

inclusión de AC en las dietas. 

• El contenido de DHA fue estadísticamente similar en los filetes de los peces de todos 

los diferentes tratamientos en el último estudio, lo evidenció la retención selectiva de 

este AG esencial, mientras que el contenido de EPA se redujo progresivamente en el 

músculo a medida que aumentaba el nivel de reemplazo de AP, por lo que es muy 

probable que este AG esencial sea en gran medida el responsable del diferente 

desempeño biológico los juveniles de totoaba en dicho experimento. 

• Un filete de 100 g proveniente de una totoaba alimentada con la dieta que contenía 30% 

BSFLO aporta 284 mg de DHA + EPA, lo que permite satisfacer la recomendación 

mínima diaria para beneficiar la salud del consumidor humano. 

• La presencia de dos lipasas pancreáticas, BSDL y CDPL, se confirmó por primera vez 

en T. macdonaldi, pero la regulación de su expresión génica no se vio afectada 

significativamente a nivel transcripcional por el reemplazo progresivo de AP por BSFLO 

o AC bajo estas condiciones experimentales. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda para futuras investigaciones, el aislamiento y purificación de ambas 

lipasas pancreáticas, además, determinar la actividad enzimática óptima para la lipasa 

de 47.5 kDa de T. macdonaldi. 

• Evaluar una mayor gama de fuentes de lípido novedosas para el reemplazo de AP en 

alimentos para totoaba, especialmente otras especies de microalgas e insectos, que son 

los tipos de lípidos que brindaron mejores resultados en los estudios realizados. 

• Evaluar el uso de aceite de Camelina sativa transgénica rico en omega-3, para 

determinar si esta variante puede propiciar resultados más favorables que los obtenidos 

con el aceite de camelina normal. 

• Evaluar niveles de reemplazo de AP por aceite de larva de H. illucens ligeramente por 

encima de 30% y por debajo de 60%, para poder así determinar el nivel óptimo de 

inclusión de esta fuente de lípido en alimentos para totoaba. 

• Para lograr un mejor entendimiento de los procesos metabólicos involucrados en la 

digestión de los lípidos mediante las lipasas pancreáticas, se recomienda realizar de 

manera conjunta los análisis de expresión génica y de cuantificación del contenido de 

lipasas en el tracto digestivo para poder relacionar el efecto de las diferentes fuentes de 

lípido en procesos transcripcionales, traduccionales y postraduccionales. 

• Evaluar la expresión génica de lipasas de origen hepático, ya que este órgano es uno de 

los principales reguladores del metabolismo de síntesis, transporte y catabolismo de 

ácidos grasos en peces. 

• Realizar análisis histológicos del tejido hepático para mejorar el conocimiento sobre el 

efecto de estas nuevas fuentes de lípido a nivel celular en este tejido de T. macdonaldi. 

• Evaluar el reemplazo de harina y aceite de pescado por harina y aceite de larva de H. 

illucens de manera simultánea, con información recabada en varios estudios realizados 

en el Laboratorio de Nutrición Acuícola del DICTUS, de la Universidad de Sonora. 

• Realizar la secuenciación completa de los genes de la lipasa dependiente de sales biliares 

y de la lipasa dependiente de colipasa. 
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