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RESUMEN 

 

Oreochromis niloticus, conocida como tilapia del Nilo, ocupa el tercer lugar en volumen de 

producción acuícola en el mundo. Crece satisfactoriamente en ausencia de ácidos grasos 

dietarios altamente insaturados de la familia n-3, como los ácidos eicosapentaenoico (EPA) y 

docosahexaenoico (DHA). Sin embargo, su contenido puede enriquecerse con dietas de 

terminación para alcanzar un valor deseable de 250 mg de EPA + DHA, valor recomendado 

para consumo humano diario por la Organización Mundial de la Salud, otorgándole así un valor 

económico y nutraceútico adicional. El objetivo de este estudio fue evaluar la tasa de cambio 

del perfil de ácidos grasos en músculo de tilapia utilizando alimentos formulados con aceite de 

soya (AS) o pescado (AP) en un bioensayo de 8 semanas, e incluyendo además dos tratamientos 

adicionales que consistieron en el suministro de la dieta AP durante 4 semanas seguido por AS 

durante 4 semanas más, y el tratamiento inverso. Al finalizar el estudio no se observaron 

diferencias estadísticas entre los tratamientos en el desempeño en crecimiento de tilapia (peso 

ganado: 103.28-115.83 g; tasa de crecimiento específico: 6.60-6.83%/día; ganancia diaria en 

peso: 1.95-2.19 g/día; supervivencia: 96.67-100%), eficiencia alimenticia (1.16-1.31), índices 

corporales (índice hepatosomático:1.48-1.89%; factor de condición: 2.25-2.43), o en la 

composición proximal del filete, confirmando su versatilidad para utilizar eficientemente lípidos 

de distinta naturaleza. Sin embargo, el perfil de ácidos grasos del aceite utilizado en las dietas 

influenció directamente el perfil de ácidos grasos del filete. Se confirmó que, bajo estas 

condiciones experimentales, es posible enriquecer el filete de O. niloticus y alcanzar la 

concentración de 250 mg de EPA + DHA en una porción de 100 g de filete en solamente 10 

días, en peces de la talla utilizada en este estudio. 
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ABSTRACT 

 

Oreochromis niloticus, known as Nile tilapia, is ranked third in production volume from 

aquaculture in the world. It grows adequately in the absence of dietary highly unsaturated fatty 

acids of the n-3 family, such as eicosapentaenoic (EPA) and docosahexaenoic (DHA) acid. 

However, its fatty acid profile can be enriched by feeding finishing diets for some time before 

harvesting, to reach a desirable content of 250 mg EPA + DHA, recommended as the daily 

intake for human consumption by the World Health Organization, improving its economic and 

nutritional value as a nutraceutical. The objective of this study was to evaluate the rate of change 

in the fatty acid profile of tilapia’s muscle by feeding diets formulated with soy (SO) or fish oil 

(FO) in an 8-week bioassay, with two additional treatments feeding FO for 4 weeks, followed 

by SO for 4 additional weeks, as well as the reverse treatment. No significant differences among 

treatments were observed at the end of the study for growth performance (weight gain: 103.28-

115.83 g; specific growth rate: 6.60-6.83%/day; daily weight gain: 1.95-2.19 g/day; survival: 

96.67-100%), feed efficiency (1.16-1.31), body indices (hepatosomatic index:1.48-1.89%; 

condition factor: 2.25-2.43), or proximate composition of the fillet, confirming the versatility of 

tilapia to efficiently use lipid sources of different nature. However, the fatty acid profile of the 

dietary lipid source directly influenced the fatty acid profile of tilapia’s fillet. It was confirmed 

that, under these experimental conditions, it is possible to enrich the fillet of O. niloticus and 

reach the concentration of 250 mg of EPA + DHA in a 100 g fillet in just 10 days, for fish of 

the experimental size used in this study. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La acuacultura es una actividad económica productiva que hace uso de técnicas, conocimientos 

e infraestructura procedentes de distintas áreas del conocimiento para el cultivo de organismos 

acuáticos de interés comercial. Dicha actividad se destaca dentro del ámbito agropecuario 

debido a su gran crecimiento en los últimos años, lo que contrasta con la extracción del medio 

natural mediante pesquerías, las cuales hoy en día no son capaces de abastecer la demanda de 

alimento de calidad para una población en constante crecimiento (FAO, 2022). 

La diversidad de organismos acuáticos cultivados es tan vasta que surge la necesidad de 

clasificarla en subáreas según las especies en cuestión (crustáceos, moluscos, peces, algas, etc.) 

y la finalidad del cultivo (consumo humano, ornamentales, industrial, etc.). Un área que destaca 

en esta industria es la piscicultura, la cual tiene como principal objetivo la producción de peces 

para el consumo humano. La FAO (2022) reportó que durante el año 2018 se tuvo una 

producción mundial de pescado de 179 millones de toneladas, de los cuales 82 millones de 

toneladas fueron producto de cultivos acuícolas, representando el 42% de la productividad 

mundial. 

Un factor determinante para el acelerado crecimiento de esta industria es el uso de 

alimento balanceado, ya que estos contienen los niveles adecuados de los principales 

componentes nutrimentales para asegurar el éxito en la producción. Una de las principales 

biomoléculas en dietas son los lípidos, y el perfil lipídico del alimento se ve reflejado en el filete 

del pez cultivado y, por lo tanto, en su calidad nutricional (Turchini et al., 2009). 

El estancamiento en la producción de recursos pesqueros ha propiciado el cambio en el 

uso de aceite de pescado en alimento balanceado para acuacultura, que es fuente de ácidos grasos 

esenciales altamente insaturados de cadena larga (HUFAs por sus siglas en inglés) 

pertenecientes a la familia n-3, que incluye los ácidos eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) y 

docosahexaenoico (DHA, 22:6n-3), y que brindan grandes beneficios a la salud de peces y del 

consumidor final, el ser humano. Sin embargo, al ser sustituido por otras fuentes lipídicas, 

principalmente vegetales que son generalmente ricas en ácidos grasos de la familia n-6, se altera 

el perfil lipídico de los peces en cultivo (Turchini et al., 2011). 
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El cambio en la fuente lipídica dietaria afecta mayormente a determinadas especies, y no 

todos los peces son naturalmente ricos en HUFAs n-3. De manera general, los peces se pueden 

dividir en dos grandes grupos según su composición lipídica; los peces magros, quienes poseen 

carne blanca con un contenido en grasa inferior al 2%, mientras que los peces grasos tienen 

grandes reservas lipídicas entre sus paquetes musculares, por arriba de 2%. Por otra parte, los 

peces de naturaleza dulceacuícola suelen poseer niveles bajos de EPA y DHA, mientras que las 

especies marinas pueden contener, comparativamente, altos contenidos de HUFAs n-3 (Turchini 

et al., 2009, 2011). 

En su medio natural, los peces de origen marino consumen grandes cantidades de EPA 

y DHA debido a la abundancia de éstos en las cadenas tróficas marinas, siendo incapaces de 

satisfacer esta demanda por sí mismos por su limitada o nula capacidad biosintética. En 

contraste, los peces dulceacuícolas poseen la maquinaria enzimática para sintetizar EPA y DHA. 

No obstante, los alimentos balanceados comerciales para peces dulceacuícolas están formulados 

principalmente a base de aceite de soya, que predispone el perfil lipídico de los peces en cultivo 

incrementando los ácidos grasos n-6 y disminuyendo los HUFAs n-3, afectado la calidad 

nutricional del filete para el ser humano (Montero et al., 2005). Este fenómeno se puede 

contrarrestar mediante el uso de dietas de terminación, que son alimentos enriquecidos con 

moléculas de interés (en este caso HUFAs n-3) utilizados en la etapa final del cultivo para 

restaurar el perfil lipídico de los organismos marinos lo más cercano posible a un individuo 

silvestre (Turchini et al., 2009). 

Este tipo de dietas también pueden ser empleadas bajo un contexto de enriquecimiento 

en peces de agua dulce para fortalecer su perfil lipídico con fines nutracéuticos, es decir, una 

alternativa natural con beneficios fisiológicos para la salud humana. Este tipo de trabajo se ha 

realizado en especies importantes en acuacultura de agua dulce, como lo es el bagre de canal 

(Ictalurus punctatus) y la carpa común (Cyprinus carpio) (Manning et al., 2006; Schultz et al., 

2015). 

Una especie de pez magro dulceacuícola que destaca en piscicultura es la tilapia del Nilo 

(Oreochromis niloticus), la cual se posiciona en tercer lugar de producción a nivel mundial con 

4.5 millones de toneladas producidas en 2020 (FAO, 2022). Esta especie se caracteriza por tener 

un rápido crecimiento y alcanzar una talla comercial de 400-600 g en 7 a 9 meses, además de 
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ser resistente a enfermedades y a una calidad de agua subóptima, así como también por poseer 

un sabor sutil (Bhujel, 2000; FAO, 2009). 

Se ha realizado anteriormente la evaluación del enriquecimiento del filete de tilapia del 

Nilo utilizado dietas de terminación ricas en EPA y DHA, utilizando como fuentes lipídicas 

aceite de pescado o bien harina de microalga Schizochytrium sp. para reemplazar el aceite de 

maíz (Stoneham et al., 2018). Después de ocho semanas se demostró que las dietas causaron el 

incremento en ácidos grasos n-3 y la disminución de n-6, mejorando la proporción n-3/n-6 en el 

filete. Sin embargo, precisar el tiempo en el que se puede alcanzar un valor de concentración de 

EPA y DHA óptimo para el consumo humano es de gran interés, esto aún no ha sido 

determinado. El consumo recomendado por la Organización Mundial de la Salud (OMS) para 

promover la salud del ser humano es de 250 mg/día de EPA + DHA (FAO, 2010); dicha 

concentración en el filete permitiría su comercialización como un producto nutraceútico. 

Adicionalmente, la precisión para predecir el tiempo mínimo requerido para enriquecer el filete 

de la tilapia del Nilo hasta dicha concentración puede reducir el tiempo de alimentación con 

dietas de terminación enriquecidas con una fuente de ácidos grasos n-3 como aceite de pescado, 

coadyuvando a la sustentabilidad de la actividad acuícola. Por tal motivo, el presente proyecto 

pretende evaluar la tasa de cambio en el perfil de ácidos grasos n-3 y n-6 del filete de O. niloticus 

en respuesta al lípido dietario suministrado. 
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I. ANTECEDENTES 

 

 

I.1. Tilapia del Nilo 

La tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), es una especie de pez tropical de 

agua dulce nativa del continente africano perteneciente a la familia Cichilidae (Figura 1). Se 

caracteriza por ser un pez omnívoro con tendencia herbívora, cuya alimentación va desde 

fitoplancton hasta pequeños invertebrados y demás fauna béntica (FAO, 2009). 

Esta especie se ha convertido en una de las predilectas para la implementación en 

cultivos acuícolas, debido a diversos atributos, como su gran resistencia a calidad de agua 

subóptima; así mismo, presenta un rápido crecimiento, logrando una talla comercial de 400 a 

600 g en 7 a 9 meses. También se le atribuye una gran capacidad reproductiva, ya que las 

hembras alcanzan la madurez sexual en un promedio de 4 a 5 meses, con un rango de 

ovoposiciones de 2 a 4 huevos por gramo de pez. Además, posee una gran resistencia a 

enfermedades y un sabor sutil. Es importante mencionar que, debido a los atributos antes 

mencionados para tilapia del Nilo, la especie ha sido introducida como especie de cultivo en 

diversas partes del mundo; no obstante, estas mismas características la pueden convertir en un 

depredador voraz para especies nativas y/o endémicas, por lo que es importante establecer 

buenas prácticas de acuacultura que permitan la sustentabilidad del cultivo y la preservación de 

especies endémicas (Bhujel, 2000; FAO, 2009; Vajargah, 2021). 

 

 

Figura 1. Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Imagen de FAO (2009). 
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I.1.1. Clasificación taxonómica y descripción de Oreochromis niloticus 

La clasificación taxonómica de O. niloticus es la siguiente (CONABIO, 2014): 

• Clase: Actinoterygii 

o Orden: Perciformes 

▪ Familia: Cichlidae 

o Género: Oreochromis 

▪ Especie: O. niloticus Linnaeus, 1758 

 

I.1.2. Hábitos alimenticios 

De manera general, los hábitos alimenticios de los organismos acuáticos se pueden clasificar 

según el origen del alimento (carnívoros, herbívoros y omnívoros), así como el grado de 

especialización o capacidad de asimilación de nutrientes, siendo estenófagos quienes tienen una 

limitada variabilidad en los alimentos consumidos, monófagos quienes comen un tipo específico 

de alimento, y eurífagos quienes son capaces de asimilar un amplio espectro de alimentos sin 

problema. Las diferencias y similitudes entre los modos de alimentación de los organismos 

pueden ser claramente observadas en las adaptaciones morfológicas y fisiológicas de su tracto 

digestivo (Halver y Hardy, 2002). 

Según lo anterior, O. niloticus se clasifica como eurífago omnívoro, ya que en medios 

naturales su dieta comprende una mayor proporción de fitoplancton, seguido de zooplancton, 

además de insectos, nemátodos, partículas de detritus, y también se han reportado casos donde 

la tilapia del Nilo funge como un depredador introducido, alimentándose de huevecillos y peces 

menores en estanques (Wagaw et al., 2022). La capacidad de la tilapia del Nilo para alimentarse 

de un amplio espectro trófico ha sido un factor clave para su éxito en la industria acuícola, 

permitiendo alimentarla con diversas fuentes proteicas y lipídicas distintas al aceite y harina de 

pescado, obteniendo un excelente rendimiento comercial. 
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I.1.3. Producción mundial 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 

menciona que para el año de 2020 se cultivaron un total de 49.1 millones de toneladas de peces 

de agua dulce, momento en que la tilapia del Nilo se posicionó como la tercera especie más 

cultivada en el mundo con un total de 4.5 millones de toneladas, que representa el 9% de la 

producción total para ese año. Las especies que superan a la tilapia del Nilo son la carpa 

herbívora (Ctenopharyngodon idella) y la carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix) (FAO, 

2022). 

 

I.1.4. Producción nacional  

La tilapia del Nilo se introdujo a territorio mexicano proveniente de la Universidad de Auburn, 

Alabama al Centro de Acuacultura Tropical en Temascal, Oaxaca con fines experimentales 

(Ceballos y Velázquez, 1988; Arredondo y Lozano, 1996). Posteriormente, se introdujo a 

diferentes embalses y presas localizadas principalmente en Chiapas, Oaxaca, Tabasco, 

Michoacán, Veracruz y Sinaloa. El volumen de producción de mojarra-tilapia en México en 

2020 fue de 72,595.96 toneladas con un valor de 2,066.43 millones de pesos (SAGARPA, 

2021). 

En el año 2004 se registró un incremento en la demanda de tilapia para consumo humano 

en diferentes presentaciones a nivel mundial, principalmente de tilapia roja y nilótica, lo que ha 

contribuido a la introducción de tilapia a nuevos sitios para su siembra y a la intensificación en 

su cultivo (Castillo-Campo, 2004). 

 

I.2. Lípidos 

Los lípidos son un diverso grupo de moléculas orgánicas que tienen como característica 

definitoria su relativa insolubilidad en agua, siendo mayormente solubles en compuestos no 

polares (éter, benceno, cloroformo, acetona, etc.). De manera general, los lípidos constan de 

grupos no polares, cuya estructura presenta un alto contenido de carbono e hidrógeno. Estas 

biomoléculas son mayormente conocidas por sus propiedades físicas (hidrofobicidad, punto de 



7  

fusión y estado físico, e.g., grasas o aceites), no obstante, al someterse a hidrólisis producen 

ácidos grasos y alcoholes complejos formando ésteres (Carvajal, 2019). 

Los lípidos presentan una gran variedad de funciones en los seres vivos y se destacan 

como moléculas de almacenamiento de energía y estructurales, como es el caso de los 

fosfolípidos y esteroles, constituyentes de membranas biológicas. Así mismo, se desempeñan 

como cofactores enzimáticos, pigmentos de absorción de luz, componentes estructurales de 

hormonas, agentes emulsificantes en procesos digestivos y mensajeros intracelulares, entre otras 

funciones (Nelson y Cox, 2005; Halver y Hardy, 2002). 

 

I.2.1. Clasificación 

Debido a que las moléculas lipídicas pueden variar significativamente en su estructura y 

función, existen distintas formas de clasificarlas. La forma más utilizada en la literatura toma 

en cuenta el proceso de saponificación, el cual es una reacción química entre un éster derivado 

del glicerol (triglicérido, diglicérido, monoglicérido) y una base fuerte (NaOH o KOH) donde 

se rompen los enlaces éster de la molécula, obteniendo como productos el glicerol y sales de 

ácidos grasos, esta reacción es comúnmente utilizada para la elaboración de jabón (Aldai et al., 

2003; Proaño et al., 2015). Tomando en cuenta lo anterior, los lípidos se clasifican en: 

Saponificables 

Como su nombre lo indica, estos lípidos pueden llevar a cabo el proceso de saponificación y 

dentro de ellos se encuentran los siguientes: 

  -Lípidos simples. Son ésteres de ácidos grasos asociados a alcoholes (moléculas con grupo OH) 

y, dependiendo del tipo de alcohol presente en la estructura, se subdividen en ceras y grasas. 

  -Lípidos complejos. Son ésteres de ácidos grasos que presentan diversos grupos químicos, 

además del alcohol éster de ácidos grasos. Se subdividen en: 

      --Fosfolípidos. Importantes en membranas biológicas, se constituyen por dos ácidos grasos 

esterificados a una molécula de glicerol asociada por un enlace fosfato a una cabeza polar 

anfipática. 

     --Glicolípidos. Se forman con un ácido graso y carbohidratos asociados a esfingosina. 
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     --Otros lípidos. Lipoproteínas, sulfolípidos y aminolípidos. 

No Saponificables 

Dentro de esta categoría se encuentran las vitaminas liposolubles (A, D, E y K), aldehídos 

grasos, glicerol y otros alcoholes, cuerpos cetónicos, esteroides, hormonas e hidrocarburos. 

 

I.2.2. Ácidos grasos 

Los ácidos grasos son los principales y más simples componentes de los lípidos y son necesarios 

en la nutrición humana como fuente de energía y para cumplir funciones de carácter metabólico 

y/o estructural. Su estructura comprende una cadena hidrocarbonada con un grupo carboxilo 

terminal. La cadena puede presentar ninguno, uno o varios dobles enlaces, entonces se 

denominan ácidos grasos insaturados, mientras que los ácidos grasos que carecen de dobles 

enlaces se les llama saturados. Es importante mencionar que, la calidad nutricional de las grasas 

depende de su composición de ácidos grasos (FAO, 2010). 

Ácidos grasos saturados 

Este tipo de ácidos grasos están formados por una cadena de carbono sin dobles enlaces. La 

ausencia de insaturaciones contribuye a la disminución de la fluidez de membranas celulares 

cuando estos lípidos fungen como unidades estructurales celulares. Se obtienen principalmente 

a través de la ingesta dietética de grasas animales. Sin embargo, el cuerpo es capaz de 

sintetizarlos a partir de carbohidratos a través del proceso de lipogénesis. La mayoría de los 

estudios de ácidos grasos saturados se centran únicamente en su tendencia a alterar el 

metabolismo de las lipoproteínas e influir en los niveles de colesterol (Arrazola, 1994). 

Ácidos grasos insaturados 

La característica definitoria de estos lípidos es la presencia de uno o más dobles enlaces en la 

cadena carbonada. Estos se dividen en dos grupos según el número de dobles enlaces que 

presenten; cuando hay un doble enlace se denomina monoinsaturado, cuya abreviatura es 

MUFAs (monounsaturated fatty acids, por sus siglas en inglés); aquellos con 2 o 3 dobles 

enlaces se denominan poliinsaturados o PUFAs (polyunsaturated fatty acids). Por último, los 

ácidos grasos con 4 o más instauraciones son conocidos como ácidos grasos altamente 
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insaturados o HUFAs (highly unsaturated fatty acids), aunque también se les conoce como LC-

PUFAs (long-chain polyunsaturated fatty acids) (Cabezas-Zábala et al., 2016). 

Los ácidos grasos también se clasifican en tres subgrupos según su longitud de cadena. 

Cabe señalar que dicha nomenclatura varía según el autor, entre las más recientes se encuentra 

la siguiente (Creative Proteomics, 2023): 

• Ácidos grasos de cadena corta con colas alifáticas: 5 átomos de carbono o menos. 

• Ácidos grasos de cadena mediana con colas alifáticas: 6 a 12 átomos de carbono. 

• Ácidos grasos de cadena larga con colas alifáticas: 13 a 21 átomos de carbono. 

• Ácidos grasos de cadena muy larga con colas alifáticas: más de 22 átomos de carbono. 

 

I.2.2.1. Ácidos grasos de la familia n-6 y n-3 

Los ácidos grasos de la familia omega-6 (n-6) poseen la primera instauración en el carbono 

número 6 contando a partir del grupo metilo terminal (Holman, 1954). Estos lípidos son 

abundantes en productos vegetales como nueces, cereales y granos, pan integral y la mayoría de 

los aceites vegetales, especialmente el de soya, además se encuentra en huevos y aves de corral. 

El ácido linoleico (LOA, 18:2n-6), un ácido graso esencial de 18 carbonos y dos insaturaciones 

perteneciente a esta familia, funge como sustrato para la síntesis del ácido araquidónico (ARA, 

20:4n-6), un ácido graso altamente insaturado que posee 4 insaturaciones y 20 carbonos, el cual 

es precursor de eicosanoides como las prostaglandinas de la serie 2 que tienen un efecto 

potenciador en los procesos inflamatorios y favorecen la coagulación sanguínea. Estos ácidos 

grasos no son estrictamente perjudiciales, pues cumplen funciones necesarias en el organismo, 

pero no se debe exceder su consumo (Pérez et al., 1998). 

Los ácidos grasos que presentan el primer doble enlace en la cadena en el carbono tres a 

partir del grupo metilo terminal pertenecen a la familia omega-3 (n-3). El ácido linolénico: 

(LNA, 18:3n-3) funge como sustrato para la síntesis de HUFAs en esta familia, tales como el 

EPA (20:5n-3) y DHA (22:6n-3). El ácido linolénico es abundante en semillas de chía, linaza y 

nueces, mientras que los HUFAs n-3 son abundantes en pescados, mariscos y algas de origen 
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marino, y confieren grandes beneficios a la salud del ser humano (Coronado et al., 2006) como 

se describe en las secciones I.2.2.3. y I.2.2.4. 

 

I.2.2.2. Síntesis de HUFAs 

La ruta biosintética de ácidos grasos altamente insaturados de cadena larga (Figura 2) involucra 

una serie de procesos enzimáticos catalizados por dos desaturasas, la Δ-6 desaturasa y la Δ-5 

desaturasa, las cuales introducen dobles enlaces a la cadena hidrocarbonada, y dos elongasas 

principales Elovl5 y Elovl2 quienes añaden dos átomos de carbono a la molécula (Sargent et al., 

2002). 

La ruta da inicio con dos ácidos grasos esenciales, el ácido linolénico (LNA, 18:3n-3) y 

el ácido linoleico (LOA, 18:2n-6), donde la Δ-6 desaturasa convierte a los sustratos iniciales a 

18:4n-3 y 18:3n-6, respectivamente (Sprecher, 2000). Esta desaturasa se reconoce como una 

enzima limitante, ya que es la encargada del primer paso de esta ruta biosintética cuya eficiencia 

y afinidad dependen de la competencia entre la concentración de sustratos suministrados en la 

dieta (Hastings et al., 2001), sin embargo, se ha registrado una mayor afinidad enzimática para 

el ácido linolénico en tilapia del Nilo (Karapanagiotidis et al., 2007). 

Posteriormente, la Elovl5 induce la reacción de condensación que da como resultado la 

elongación de la cadena hidrocarbonada existente añadiendo 2 carbonos, resultando en 

productos de 20 carbonos. En este punto, se repiten los procesos de desaturación y elongación 

(Monroig et al., 2011). 
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Figura 2. Ruta biosintética de ácidos grasos altamente insaturados n-6 y n-3, mediante vías de 

desaturación y elongación del ácido linoleico y linolénico. Fuente: Monroig et al., 2011. 

 

Para la obtención de los productos finales n-3 de esta ruta metabólica se requiere un paso 

extra; en un punto se sintetizan ácidos grasos de 24 carbonos derivados del EPA, que requieren 

ser introducidos a peroxisomas, en donde se remueven dos átomos de carbono conservando las 

insaturaciones. Los productos resultantes son el ácido docosapentaenoico (DPA, 22:5n-3) y el 

DHA (22:6n-3), quedando disponibles para su utilización metabólica, por ejemplo, para 

incorporarse a los fosfolípidos que forman las membranas celulares (Sprecher, 2000). 

 

I.2.2.3. Beneficio de los HUFAs n-3 en peces 

Dietas ricas en EPA y DHA son utilizadas en etapas cruciales para el éxito de un cultivo, tal es 

el caso del éxito reproductivo, ya que estos ácidos grasos son importantes tanto para la 

fertilización como para una eclosión exitosa y la calidad de las ovas en general; por ende, el 

consumo en la dieta de HUFAs n-3 por los reproductores es crítico (Tocher, 2010), 

particularmente en especies marinas. Estudios han corroborado la correlación entre estos 

parámetros reproductivos y los HUFAs n-3 en bacalao del atlántico (Gadus morhua), la dorada 

(Sparus aurata) y la lubina europea (Dicentrarchus labrax) (Montero et al., 2005; Pousão-

Ferreira et al., 1998; Rojbek et al., 2014). 
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Asimismo, los HUFAs n-3 son esenciales en las etapas larvarias ya que tienen un efecto 

positivo en la supervivencia, crecimiento y desarrollo. En el caso de peces marinos, el DHA y 

EPA también juegan un papel en la promoción de la metamorfosis, pigmentación, desarrollo del 

sistema nervioso y la visión. De manera que es importante satisfacer los requerimientos de estos 

ácidos grasos durante esta importante etapa del ciclo de vida y, para asegurar su consumo 

durante el cultivo, se utilizan alimentos vivos (como rotíferos y Artemia sp) enriquecidos con 

emulsiones que contienen HUFAs, que adicionalmente estimulan el instinto predatorio y 

aseguran una mayor supervivencia y oportunidad de éxito (Bell et al., 1997; Tocher, 2010). 

La suplementación de PUFAs y HUFAs en la dieta de peces puede reducir la demanda 

de energía para su biosíntesis mediante producción endógena (Gladyshev et al., 2022) y pueden 

promover la resistencia a enfermedades a través de tres rutas funcionales principales que mitigan 

los principales sistemas de estrés, a saber, el sistema inmunológico inflamatorio (IIS), el eje 

hipotálamo-pituitario-suprarrenal (eje HPA) y el sistema nervioso autónomo (ANS) (Balasch y 

Tort, 2019). Por otra parte, la contaminación y los metales pesados son agentes tóxicos 

relevantes debido a su gran toxicidad y fácil acumulación en tejidos, siendo capaces de ser 

transportados por las cadenas tróficas hasta llegar al humano (Afshan et al., 2014). Neeraj et al. 

(2022) mostraron que el suministro de dietas enriquecidas con una combinación de DHA y EPA 

a 0.2 y 0.4%, respectivamente, redujeron considerablemente la bioacumulación de arsénico en 

tejidos. Además del efecto individual de EPA y DHA, la proporción de estos componentes 

también es importante para el proceso fisiológico de los animales acuáticos, incluidos los peces. 

Generalmente la proporción utilizada en la formulación de dietas es de 2:1 (DHA:EPA), ya que 

el EPA funciona como sustrato para la creación de derivados de mayor tamaño, siendo el DHA 

el más importante (Sprecher, 2000). Así mismo, estos son precursores de las prostaglandinas y 

leucotrienos, sustancias hormonales de actividad paracrina importantes en la respuesta 

fisiológica al estrés y en procesos de coagulación y antiinflamatorios (Sargent et al., 2002; 

Trushenski et al., 2012). 
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I.2.2.4. Beneficio de los HUFAS n-3 en la salud humana 

Existe una extensa y sólida evidencia de los beneficios de los ácidos HUFAs n-3 en la salud 

humana; es posible observar un punto de inflexión en la evolución humana en poblaciones que 

consumían alimentos de origen marino con respecto a quienes implementaron una dieta 

terrestre. La incorporación de dietas ricas en HUFAs n-3 coincide con el grado de sofisticación 

de las culturas consumidoras, progresivamente elaborando cerámica, herramientas, textiles, 

rituales fúnebres y ornamentación personal, habilidades que fueron los cimientos para el origen 

de los pueblos que conformaron las civilizaciones del Mediterráneo (Bradbury, 2011). 

Dicha evidencia puede ser rastreada en el registro fósil de la especie humana, 

principalmente en el desarrollo del sistema nervioso central, haciendo posible la vinculación 

entre la dieta y el tamaño del cerebro. La incorporación de pescados y mariscos permitió la 

expansión del cerebro sobre la corteza cerebral y el cerebro humano actual presenta la mayor 

cantidad de DHA entre los tejidos corporales. La evolución de este órgano es mayormente 

visible en el paso evolutivo de Homo erectus a Homo sapiens, cuyo proceso de encefalización 

fue exponencial en los últimos 200,000 años en comparación al de otros homínidos 

contemporáneos (Bradbury, 2011). 

El cerebro humano posee un perfil lipídico particular con altos niveles de ácido palmítico 

(16:0), no obstante, un aproximado del 60% de los lípidos cerebrales son HUFAs, donde el DHA 

es el principal constituyente representando aproximadamente el 85% de los HUFAs totales en 

este órgano (Dyall, 2015; Sanhueza et al., 2004). Durante el periodo gestacional, el desarrollo 

del sistema nervioso central ocurre principalmente en el último trimestre del embarazo humano; 

en este periodo inicia la generación activa de neuronas, por ende, el requerimiento de DHA 

aumenta considerablemente para asegurar un adecuado funcionamiento de este vital órgano 

(Valenzuela y Nieto, 2001). Una de las funciones que el DHA cumple como neuroprotector es 

la regulación en la síntesis de fosfatidilserina, este fosfolípido cumple un rol de protección 

neuronal y ayuda a ejercer el proceso de sinapsis (Kim et al, 2014). La síntesis y acumulación 

de fosfatidilserina es dependiente del nivel de DHA en la membrana cerebral. El aumento de los 

niveles de HUFAs n-3 provocaría un aumento en la producción de fosfatidilserina, lo cual se ve 

reflejado en una mayor supervivencia neuronal (Akbar et al., 2005). 
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En el conocimiento popular, siempre se asocia al consumo de HUFAs n-3 con un 

incremento en la inteligencia, y esto no está alejado de la realidad, ya que investigaciones 

respaldan que el DHA cumple un rol predominante en el hipocampo; esta región del cerebro se 

encarga de uno de los procesos cognitivos fundamentales para supervivencia de los organismos: 

la memoria declarativa (recuerdos o hechos específicos que pueden ser evocados de forma 

consciente), y esta región también es capaz de producir nuevas neuronas en la etapa adulta 

(Olivares et al., 2015). Los niveles de DHA en esta región cerebral han sido directamente 

asociados con la ingesta de la dieta, ya que a mayores niveles se ha demostrado un incremento 

en los procesos de aprendizaje dependientes de esta región, mientras que por otro lado el DHA 

se ha ligado a fenómenos de neurogénesis hipocampal en el cerebro adulto (Leyva-Rendón, 

2011). De manera que los beneficios de los HUFAs n-3 en el sistema nervioso central del ser 

humanos son de gran relevancia. 

También aportan beneficios al sistema circulatorio; los padecimientos relacionados con 

el sistema cardiovascular son uno de los principales problemas de salud a nivel mundial, 

diversos factores son los responsables de la presencia de este tipo de padecimientos. Se ha visto 

que más del 60 % de la población adulta en México presenta al menos algún factor de riesgo 

(tabaquismo, obesidad y sobrepeso, hipertensión, diabetes o dislipidemia), sin embargo, la 

alimentación es un aspecto fundamental para tomar en cuenta en la prevención de estas 

afecciones (Dávila-Torres, 2015). El efecto de los ácidos grasos omega-3 en la prevención de 

enfermedades cardiacas está asociado con su efecto en la reducción de triglicéridos en sangre; 

así mismo, también pueden desempeñar un papel anti-aterosclerótico al regular la función 

endotelial, la estabilidad de la membrana, la inflamación, la peroxidación de lípidos, la 

reducción de la activación y agregación plaquetaria, regulando también la presión arterial y la 

frecuencia cardíaca (Piñeiro-Corrales et al., 2013; Mori et al., 1997). 

Existen diversos estudios que sustentan lo anterior, como el de Burr et al. (1989), quienes 

mencionan que la ingesta regular de estos ácidos grasos en pacientes con infarto de miocardio 

reciente reduce la tasa de mortalidad en un 29%. La efectividad del EPA y DHA en la prevención 

de insuficiencia cardiaca, accidente cerebrovascular, arritmia, miocardiopatía e hipertensión 

también se ha establecido (Li et al., 2022). Beneficios adicionales que los HUFAs n-3 pueden 

tener en la prevención de ciertas enfermedades se muestran en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Beneficios del consumo de EPA y DHA en diversos padecimientos. 

Padecimiento Aporte Referencias 

Cáncer 

Inhibe la carcinogénesis en el cáncer de colon, 

disminuye el riesgo de padecerlo e incrementa la 

eficacia de la quimioterapia. 

En una muestra de mujeres chinas, se observó que la 

baja proporción de n-3/n-6 dietarios puede estar 

positivamente relacionada con el riesgo de sufrir 

cáncer de colon. 

Villanueva y 

Mach, 2011;  

Murff et al., 

2009 

Alzheimer 

Tanto el DHA como el EPA pueden reducir la 

neuroinflamación y el deterioro cognitivo, pero el 

EPA influye positivamente en los trastornos del 

estado de ánimo, mientras que el DHA ayuda a 

mantener la estructura cerebral normal. 

Devassy et al., 

2016 

Demencia senil 

Estudios epidemiológicos demuestran que las dietas 

ricas en omega-3 son asociadas con un menor riesgo 

de demencia, aunado a un estilo de vida saludable, 

con una dieta adecuada y ejercicio físico. 

Castro y 

Balaszczuk, 

2020 

Déficit de atención 

/ hiperactividad 

Existen diferencias metabólicas en el manejo de los 

HUFAS n-3 entre los adolescentes con trastorno por 

déficit de atención con hiperactividad (TDAH) y los 

controles normales. Se requiere examinar a detalle el 

valor de los suplementos de omega-3 para mejorar el 

perfil de ácidos grasos y los comportamientos 

asociados con el TDAH. 

Colter et al., 

2008 

Fibrosis quística 

En los pacientes con fibrosis quística se alteran las 

concentraciones de ácidos grasos esenciales, señal de 

que los pacientes pueden verse beneficiados con la 

suplementación con estos ácidos grasos para 

aumentar significativamente las concentraciones de 

EPA y DHA. 

Hanssens et al., 

2016 

 

I.2.2.5. Consumo de HUFAs n-3 en dietas humanas 

La síntesis de ácidos grasos omega-3 es un proceso independiente a la síntesis de ácidos grasos 

omega-6, aunque en efecto los precursores de ambos compiten por las mismas enzimas durante 

el proceso de transformación a sus respectivos derivados de mayor tamaño, por ende, se requiere 

un equilibrio en su consumo dietario (Valenzuela et al., 2011). 

La proporción en el consumo de PUFAs en la dieta humana se ha modificado a la par de 

la globalización y factores socioeconómicos afectan al modo de alimentación de las personas; 
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se conoce que la proporción óptima en el consumo de ácidos grasos n-3:n-6 para promover la 

salud humana es de 1:1 hasta 1:5 (Lupette y Benning, 2020 ). No obstante, se ha observado una 

marcada tendencia al aumento en el consumo de PUFAs n-6 y una disminución considerable en 

el caso del consumo de PUFAs y HUFAs n3. Esto ha llevado a una modificación súbita en la 

proporción de ingesta de estos ácidos grasos, ya que, en la dieta occidental se presenta una 

proporción de n-3:n-6 que varía entre 1:1 y hasta 1:20, mientras que en países asiáticos con una 

gran tradición en consumo de mariscos y alimentos marinos como es el caso de Japón, su dieta 

promedio posee un balance de 1:4, lo cual se ve reflejado significativamente en la salud de los 

consumidores (Sugano y Hirahara, 2000). 

En términos de la recomendación para el consumo de EPA y DHA, la OMS postuló en 

2015 un VRN-ENT (Valor de referencia de nutrientes para enfermedades no transmisibles) de 

250 mg/día para la combinación de EPA + DHA en adultos. Lo cual indica que, si un humano 

adulto sano consume la cantidad indicada de dichos nutrientes, reduce el riesgo de enfermedades 

provocadas por una dieta carente de estos lípidos. En este caso, son principalmente afecciones 

asociadas a enfermedad coronaria y eventos degenerativos del sistema nervoso central, entre 

otros padecimientos. 

 

I.2.2.6. Aporte nutricional de los peces cultivados 

El alimento es el insumo de mayor importancia en la industria de producción animal, ya que su 

calidad y composición se ve reflejada en la carne del animal producido. En el caso de la 

acuacultura, los costos de alimento balanceado equivalen a aproximadamente un 60% del costo 

total de producción, por ende, es de suma importancia que las dietas sean rentables y 

nutricionalmente equilibradas, para de esta manera asegurar el rendimiento de la granja acuícola 

(Sathishkumar y Félix, 2021). Durante un largo tiempo, la fuente de proteína y lípido en las 

dietas acuícolas han sido la harina y el aceite de pescado, respectivamente; no obstante, el 

estancamiento de la industria pesquera ha incrementado los costos de estos insumos, volviendo 

insostenible su uso en dietas comerciales. En este sentido, los nutriólogos están buscando 

ingredientes y enfoques alternativos para reemplazar y compensar el uso de estos ingredientes 

en los alimentos balanceados (Maldonado-Othón et al., 2020). En el caso de los lípidos, existe 
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una gran variedad de investigaciones enfocadas en la sustitución total y/o parcial del aceite de 

pescado como fuente de lípidos en las dietas (Bordignon et al., 2023; Maldonado-Othón et al., 

2022; Fernandes et al., 2018; Wijekoon et al., 2015). En la actualidad el sustituto lipídico 

mayormente utilizado en dietas comerciales es el aceite de soya, cuyos ácidos grasos en mayor 

proporción son el linoleico (53.46%), oleico (18:1n-9, 23.47%), palmítico (16:0, 11.44%), 

linolénico (6.64%) y el esteárico (18:0, 4.14%), y con un 51.0% de n-6 PUFAs y 6.8% de n-3 

PUFAs (Turchini et al., 2009; Lafont et al., 2014). 

Con respecto a la calidad nutricional de un pez marino en comparación con un pez de 

agua dulce, específicamente para los lípidos, esta característica estará en función de la cantidad 

y tipo de grasas que aporten, especialmente de la familia y grado de insaturación de sus ácidos 

grasos. Se sabe que existen distintos factores que determinan el tipo y porcentaje de PUFAs en 

el músculo del pez. De manera general, los peces marinos poseen una mayor cantidad de DHA 

y EPA en contraste con los peces de agua dulce, ya que las cadenas tróficas presentes en los 

ecosistemas marinos funcionan como un mecanismo de transporte de estos ácidos grasos, 

iniciando con los productores primarios de estos lípidos que son las microalgas. Se sabe que 

Schizochytrium sp., Phaeodactylum tricornutum e Isochrysis galbana, acumulan EPA y DHA 

en la forma de microgotas citoplasmáticas de triglicéridos (aceite) y también en los fosfolípidos 

de sus membranas (plasmática y retículos), llegando a acumular hasta 49% de DHA en la 

concentración lipídica total (Perez-Velazquez et al., 2019). Las microalgas son consumidas por 

el zooplancton, al cual lo conforman organismos como rotíferos, crustáceos, larvas de peces, 

etc. A su vez, el zooplancton sirve como alimento de pequeños peces que terminaran siendo 

presa de peces grandes, como lo son atunes, salmones, pargos, entre otros, y mediante la pesca, 

terminaran en la dieta de los seres humanos. En contraste, los peces de agua dulce no poseen 

esta abundancia y tipo de microalgas productoras de HUFAs n-3 en sus ecosistemas, por lo cual 

se ven obligados a sintetizarlos mediante su propia maquinaria enzimática de desaturación y 

elongación, a partir de ácidos grasos precursores, para poder así satisfacer sus requerimientos 

de DHA y EPA y, por ende, la concentración de estos ácidos grasos en tejido será 

considerablemente menor que la de un pez de agua marina (Chen et al., 2013). 

En peces marinos, debido a que en su medio natural se encuentran rodeados por una 

abundancia de fuentes de DHA y EPA, han perdido la capacidad biosintética enzimática de 
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elongación y desaturación de ácidos grasos, o bien, es sumamente limitada por desuso a lo largo 

de su historia evolutiva. No obstante, al momento de ser cultivados en sistemas comerciales 

surge la necesidad de suplementar estos ácidos grasos en su dieta, siendo la principal fuente el 

aceite de pescado. El reemplazo de aceite de pescado por aceites vegetales (principalmente 

aceite de soya) ha predominado en las formulaciones de alimento, que cambia el perfil lipídico 

de los organismos en cultivo, reduciendo significativamente los niveles de HUFAs n-3 y 

aumentando los HUFAs n-6, perdiendo los beneficios que el DHA y EPA confieren a la salud 

humana (Turchini et al., 2009). 

La aplicación de una estrategia de alimentación con dietas enriquecidas con moléculas 

de interés en la etapa final del cultivo, conocidas como dietas de terminación, para de esta forma 

tratar de restaurar a las condiciones nutricionales del filete lo más próximo a las de un organismo 

silvestre, ha sido una muy exitosa en muchas especies de cultivadas (Turchini et al., 2009). En 

peces alimentados con aceites vegetales se opta por una estrategia de depuración o “washout”, 

donde se les suministrada una dieta con base en aceite de pescado durante un tiempo específico, 

que puede ser de alrededor de tres meses, aunque depende de la especie, y que tiene la finalidad 

de disminuir los niveles de PUFAs y HUFAs n-6, e incrementar los HUFAs n-3, sobre todo 

DHA y EPA, antes de su comercialización. Este tipo de estrategias se han implementado en 

pargo rojo (Pagrus auratus), lubina europea (D. labrax), salmón del Atlántico (Salmo salar), y 

dorada (S. aurata), entre otros (Glencross et al., 2003; Montero et al., 2005; Bell et al., 2004; 

Ballester-Lozano et al., 2011). 

No obstante, las dietas de finalización no solo son utilizadas para restauración, si no 

también, bajo un contexto de enriquecimiento del perfil lipídico en peces de agua dulce, donde 

se busca superar los niveles de DHA y EPA que tendrían naturalmente, para poder comercializar 

estas especies en mercados selectos como un producto nutracéutico. Este tipo de aproximaciones 

se implementan en peces establecidos comercialmente, como lo son el bagre de canal (Ictalurus 

punctatus) y la carpa común (C. carpio) (Schultz et al., 2015; Manning et al., 2006). 
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I.2.2.7. Enriquecimiento del perfil lipídico de O. niloticus 

Los estudios realizados para mejorar el perfil lipídico de la tilapia del Nilo se han realizado de 

dos formas, la primera se basa en el suministro de dietas que presenten altos niveles de ácido 

linolénico (18:3n-3) el cual funge como sustrato para la desaturación y elongación para 

convertirlos en HUFAs n-3. No obstante, al optar por este tipo de fuente lipídica la 

concentración final de DHA y EPA se limita a la capacidad sintética de la tilapia. Diversos 

estudios optan por usar esta estrategia como depuración para el ácido linoleico (18:2n-6) 

(Karapanagiotidis et al., 2007; Almeida et al., 2014, 2015; Celestino et al., 2014; Costa et al., 

2014). 

En la investigación de Justi et al. (2003), se suministró una dieta con base en aceite de 

linaza, rico en ácido linolénico, por periodos de 0, 10, 20 y 30 días, obteniendo una mayor 

concentración de ácidos grasos n-3 en contraste con los n-6. Sin embargo, la mayor proporción 

de n-3 correspondía a ácido linolénico y no a EPA y/o DHA, por lo que no puede ser considerado 

nutracéutico, pero al equilibrar la relación n-3/n-6 si puede mejorar hasta cierto punto la calidad 

nutricional del filete en cuestión. 

La segunda aproximación consiste en la implementación de dietas a base de aceite de 

pescado y/o microalgas, las cuales son ricas en DHA y EPA, para suministrar estos ácidos grasos 

de manera directa permitiendo su acumulación selectiva y progresiva según el tiempo de uso de 

la dieta de terminación. Oliveira et al. (2021) suministraron dietas con 0% (grupo control), 5%, 

10% y 15% de aceite de pescado, en tratamientos de 30 y 60 días, donde, las tilapias que 

obtuvieron los niveles más altos de DHA se encontraron en el grupo de 10% alimentadas durante 

60 días, obteniendo un total de 85.0 mg de DHA por 100 g de pez, siendo equivalente al 6.12% 

de los ácidos grasos totales del filete. 

Así mismo, Suloma et al. (2022), pretendieron establecer una técnica de depuración del 

ácido linoleico (18:2n-6) mediante una dieta de terminación a base de aceite de pescado al 10%. 

El experimento tuvo una duración de 6 semanas; se asignaron 3 tratamientos: alimentación con 

aceite de pescado (AP) por 6 semanas, aceite de soya (AS) por 6 semanas, y en el tercero se 

alimentó con la dieta AS durante tres semanas seguida de la dieta AP durante las tres semanas 

restantes. Los peces alimentados con AP por 6 semanas mostraron niveles inferiores de ácido 
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linoleico (11.6% de ácidos grasos totales) en contraste con los demás tratamientos. No obstante, 

los valores para DHA y EPA no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, lo cual 

indica que el suministro de una dieta con aceite de pescado al 10% durante 6 semanas, en efecto 

depura los niveles de ácido linoleico, pero no aumenta significativamente los HUFAS n-3. 

Por otro lado, Stoneham et al. (2018) enriquecieron el filete de tilapia con base en dos dietas, 

una con AP y otra con harina de microalgas (HM: Schizochytrium sp.) durante 8 semanas, y 

lograron elevar el EPA de 7.03 mg en el grupo control, a 36.7 mg con AP y a 9.2 mg con HM, 

mientras que el DHA se elevó de 70.6 mg a 205.6 y 366.4 mg, respectivamente. Mencionan que 

no solo se elevó el valor comercial del filete, si no también es posible aprovechar los intestinos, 

hígado y piel de las tilapias cultivadas, ya que son subproductos enriquecidos de gran utilidad 

en diversas industrias. 
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II. HIPOTESIS 

 

El cambio del perfil de ácidos grasos n-3 y n-6 del filete de O. niloticus pudiera lograrse en 

aproximadamente 8 semanas. 
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III. OBJETIVOS 

 

III.1. Objetivo general  

Evaluar la tasa de cambio del perfil de ácidos grasos n-3 y n-6 en el filete de Oreochromis 

niloticus en respuesta al lípido dietario. 

 

III.2. Objetivos específicos  

a) Formular y evaluar experimentalmente dietas para Oreochromis niloticus utilizando 

aceite de soya y aceite de pescado como fuente de lípidos. 

b) Analizar el perfil de ácidos grasos de las dietas formuladas. 

c) Evaluar el efecto de las dietas formuladas sobre los parámetros de producción de tilapia. 

d) Evaluar su efecto sobre la tasa de cambio del perfil de ácidos grasos n-3 y n-6 del filete 

de tilapia. 

e) Evaluar su efecto sobre la tasa de cambio de los índices de trombogenicidad y 

aterogenicidad en músculo de tilapia. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se realizó un experimento con una duración de 56 días con tilapia del Nilo (O. niloticus) en el 

Laboratorio Húmedo de Nutrición Acuícola de la Unidad Experimental Kino (UEK) del 

Departamento de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de la Universidad de Sonora 

(DICTUS) ubicado en Bahía de Kino, Sonora, México. Previo al inicio del experimento, los 

organismos experimentales se alimentaron con una dieta de acondicionamiento formulada con 

ácido esteárico (18:0) durante 14 días. 

 

IV.1. Obtención de los organismos 

Se obtuvieron alevines de O. niloticus con un peso promedio individual de 0.26 ± 0.00 g del 

Laboratorio CRILAP S.P.R. de R.L., ubicado en San Pedro el Saucito, Sonora, México. Los 

organismos fueron transportados al Laboratorio Húmedo de Nutrición Acuícola ubicado en la 

Unidad Experimental Kino (UEK), en Bahía de Kino, Sonora, México. 

 

IV.2. Sistema de cultivo experimental 

El sistema de cultivo experimental consistió en 24 tanques circulares con capacidad de 250 litros 

(71 cm de diámetro, 0.4 m2 de superficie) que fueron llenados con aproximadamente 150 litros 

de agua dulce. Cada tanque contó con suministro de aire constante por medio de mangueras, 

piedras aireadoras y un soplador de 1.0 HP (Fuji, Modelo VFC40, Saddle Brook, New Jersey, 

EUA). El sistema se encontró en constante recirculación de agua mediante una bomba de 1.5 

HP (Jacuzzi, Modelo 150 MF-T, Little Rock, Arkansas, EUA). Adicionalmente, el sistema 

contó con un filtro biológico, un filtro de arena (Jacuzzi, modelo L-190-7, Little Rock, Arkansas, 

EUA) y una lámpara de luz UV de 12 watts (Rainbow salvavidas, Modelo UV97, El Monte, 

California, EUA). El flujo de agua en cada tanque se ajustó a 6 litros/minuto, lo que permitió 

una renovación del volumen total de agua cada 25 minutos; por otra parte, se realizó un recambio 

diario de aproximadamente 50% del volumen total de agua, con agua nueva y limpia, 

previamente filtrada y aireada para mantener óptima calidad de agua. 
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IV.3. Diseño experimental 

Se estableció un diseño experimental completamente aleatorio con 2 dietas experimentales, una 

a base de aceite de pescado (AP) y la segunda a base de aceite de soya (AS) que se suministraron 

durante ocho semanas. Adicionalmente se implementaron 2 tratamientos, donde la mitad de los 

tanques alimentados con AP se cambiaron a la dieta con AS (AP/AS) al finalizar la cuarta 

semana de cultivo, mientras que la mitad de los tanques alimentados con AS se cambiaron a la 

dieta con AP (AS/AP) en el mismo momento. Los cuatro protocolos de alimentación que se 

administraron por un total de ocho semanas se presentan en la Tabla 2. Cada tratamiento se 

asignó a 6 tanques experimentales. 

 

Tabla 2. Protocolo de alimentación semanal para los cuatro tratamientos experimentales. 

 

TRATAMIENTO 

SEMANA 

1 2 3 4 5 6 7 8 

AP AP AP AP AP AP AP AP AP 

AS AS AS AS AS AS AS AS AS 

AP/AS AP AP AP AP AS AS AS AS 

AS/AP AS AS AS AS AP AP AP AP 

 

IV.4. Formulación y preparación de dietas experimentales 

Se formularon dos dietas isolipídicas (14% de grasa cruda) e isoproteicas (45% de proteína 

cruda), donde la única diferencia en la formulación fue la fuente de lípidos, aceite de pescado 

(AP) o aceite de soya (AS). Adicionalmente, se elaboró una dieta de acondicionamiento 

(ACON) cuya fuente de lípido fue ácido esteárico (18:0), la cual fue suministrada dos semanas 

previas al inicio del experimento para limitar las fuentes dietarias de ácidos grasos n-3 y n-6, y 

uniformizar el perfil de ácidos grasos de los organismos experimentales. La composición de las 

dietas experimentales y su perfil de ácidos grasos se presentan en las Tablas 3 y 4, 

respectivamente. 

Para la elaboración de las dietas, se pesaron los ingredientes individualmente y se 

mezclaron durante 30 minutos en equipo extrusor Hobart A-200 hasta lograr su 
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homogenización; una vez homogenizados se añadieron los aceites y se continuó la 

homogenización durante 10 minutos, finalmente se añadió agua hirviendo continuando con el 

proceso de mezcla hasta alcanzar una textura uniforme para proceder con el proceso de 

peletización. El secado de pellets se realizó con ventiladores durante 24 horas a 40ºC; 

transcurrido este tiempo, las dietas se almacenaron en bolsas individuales etiquetadas en 

congelación a –20ºC hasta su uso. 

 

IV.5. Siembra, alimentación y mantenimiento de organismos 

Posteriormente a las dos semanas de acondicionamiento, los peces fueron pesados grupalmente 

y colocados en cada uno de los tanques experimentales, utilizando una densidad de siembra de 

15 peces/tanque, siendo seleccionados de forma aleatoria, registrando un peso individual inicial 

promedio (± error estándar de la media, EE) de 3.11 g ± 0.01. Los peces se alimentaron a 

saciedad tres veces al día con ayuda de señales visuales para ajustar la ración diaria, a las 8:00, 

13:30 y 19:00 h. Las heces se retiraron mediante sifoneo diariamente entes de la primera 

alimentación del día. 
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Tabla 3. Ingredientes (g/100 g de dieta) y composición proximal determinada (%) de las dietas 

experimentales para tilapia del Nilo (O. niloticus) alimentada con aceite de pescado (AP) o de 

soya (AS) durante ocho semanas, AP durante 4 semanas seguido por AS durante 4 semanas más 

(AP/AS), y el tratamiento inverso (AS/AP). 

Ingredientes Acondicionamiento  AP AS 

Caseína1 21.80    
Músculo de calamar fresco2 21.00    
Harina de soya3   25.00 25.00 

Aislado de proteína de soya3   23.15 23.15 

Harina de chícharo4 10.50  9.00 9.00 

Harina de pescado (sardina)5   5.00 5.00 

Harina de trigo6 23.07  13.92 13.92 

Almidón de trigo7 4.00  4.00 4.00 

Aceite de pescado5   12.53  
Aceite de soya8    12.53 

Ácido esteárico9 (>95%; FG) 11.92    
CaP-dibásico1 4.20  3.40 3.40 

Vitaminas/minerales10 (Rovimix) 2.00  2.00 2.00 

Lecitina de soya11 1.00  1.00 1.00 

Metionina12 0.16  0.65 0.65 

Sal (NaCl)1 0.25  0.25 0.25 

Vitamina Stay C 35%13 0.10  0.10 0.10 

Total (%) 100.00  100.00 100.00 

Composición proximal (%)      
Proteína cruda  49.20 ± 0.51  45.59 ± 0.45 44.90 ± 0.55 

Grasa cruda 16.13 ± 0.17  14.50 ± 0.82 14.36 ± 0.14 

Humedad 8.82 ± 0.16  5.97 ± 0.11 6.06 ± 0.07 

Ceniza 8.11 ± 0.03  9.82 ± 0.04 9.76 ± 0.05 

NFE 17.74  24.12 24.92 

Energía total (kJ/g) 20.1 ± 0.01  20.0 ± 0.04 20.0 ± 0.03 
1 Fagalab, Mocorito, Sinaloa, México. 

2WALMART, Hermosillo, Sonora, México.  

3Procesadora de ingredientes, S.A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México. 
4HABACUQ Comercializadora Química S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, México. 
5Productos Pesqueros de Guaymas (PROPEGUAY) S.A. de C.V., Guaymas, Sonora, México. 
6Los Gallos, Molino La Fama S.A. de C.V., Hermosillo, Sonora, México. 
7 Gluten y Almidones Industriales, S.A. de C.V., Ciudad de México, México. 
8Ragasa Industrias S.A. de C.V. Monterrey, Nuevo León, México. 
9FG: Grado alimenticio. Sigma-Aldrich, St Louis, Missouri, EUA. 
10 Rovimix, Insumos Nubiot, Ciudad Obregón, Sonora, México. 
11Golden Harvest, Impulsora Golden, S.A. de C.V., Ciudad de México, México. 
12Alfa, Aesar, Ward Hill, Massachusetts, EUA. 
13Stay C® (L-ascorbyl-2-polyphosphate 35% active C), Roche Vitamins Inc., Parsippany, New Jersey, EUA. 
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Tabla 4. Perfil de ácidos grasos (mg/g de dieta) de las dietas experimentales y de 

acondicionamiento. 

                                    Dieta experimental 

Ácido graso ACON AP AS 

16:0 9.12 68.54 47.34 

18:0 407.85 15.59 16.85 

18:1n-9 2.71 49.94 86.46 

18:2n-6 12.50 21.69 210.89 

18:3n-3 0.00 4.27 26.11 

20:4n-6 0.00 4.22 0.00 

20:5n-3 0.00 29.97 1.23 

22:6n-3 5.34 34.06 1.77 

Saturados 416.98 114.31 65.11 

Monoinsaturados 2.71 72.26 87.03 

PUFA + HUFA 28.38 123.76 251.54 

Total n-3 15.88 94.11 40.65 

Total n-6 12.50 27.23 210.89 

n-3/n-6 1.27 3.66 0.19 

AP: Aceite de pescado; AS: Aceite de soya; ACON: dieta de acondicionamento; Saturados: 14:0, 16:0, 

18:0, 20:0; Monoinsaturados: 14:1, 16:1, 18:1n-9, 18:1n-5, 20:1; PUFA+HUFA: 16:2, 16:3, 18:2n-6, 

18:3n-6, 18:3n-3, 18:4n-3, 20:3n-6, 20:4n-6, 20:4n-3, 20:5n-3, 21:5n-3, 22:4n-6, 22:5n-6, 22:5n-3, 22:6n-

3, 24:5n-3, 24:6n-3; Total n-3: 18:3n-3, 18:4n-3, 20:4n-3, 20:5n-3, 21:5n-3, 22:5n-3, 22:6n-3, 24:5n-3, 

24:6n-3; Total n-6: 18:2n-6, 18:3n-6, 20:3n-6, 20:4n-6, 22:4n-6, 22:5n-6. 

 

IV.6. Calidad del agua 

A lo largo del experimento se realizaron mediciones diarias de oxígeno disuelto y temperatura 

con un oxímetro multifunción (YSI, Modelo Pro2030, Yellow Springs, OH, EUA), mientras 

que el pH se midió semanalmente (Meter pH/ISE, Thermo Scientific, Modelo Orion 4-Star 

pH/ISE, Beverly, MD, EUA), al igual que la concentración de nitrógeno amoniacal total y 

nitritos, que fueron determinados mediante un espectrofotómetro Hach (Modelo DR3900, 

Loveland, CO, EUA). Los valores promedio obtenidos se muestran en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Valores promedio de parámetros de calidad del agua registrados durante el 

periodo experimental. 

Parámetro Valor promedio 

Oxígeno disuelto (mg O2/L) 5.54 ± 0.69 

Temperatura (ºC) 29.09 ± 0.92 

Nitrógeno amoniacal total (mg NH4-N/L) 0.30 ± 0.25 

Nitritos (mg NO2-N/L) 0.12 ± 0.14 

pH 8.05 ± 0.61 

 

 

IV.7. Toma de muestras semanales 

Cada semana se tomaron muestras de 3 tanques (unidades experimentales) por cada tratamiento, 

alternando los tanques experimentales que se muestrearon cada semana con la finalidad de 

ajustar densidades de siembra y homogenizarla cada dos semanas. Las muestras consistieron en 

3 peces/tanque, y fueron etiquetadas y transportadas en refrigeración al laboratorio de Nutrición 

Acuícola del DICTUS. Posteriormente, el músculo de los tres peces se homogenizó para obtener 

1 muestra compuesta/tanque. Cabe destacar que las primeras cuatro semanas experimentales 

solo se muestrearon dos tratamientos, AP y AS, ya que hasta ese punto ocurrió el cambio en las 

dietas para los tratamientos AP/AS y AS/AP. 

 

IV.8. Parámetros de crecimiento, eficiencia alimenticia e índices corporales 

Al concluir las 8 semanas de cultivo, los organismos restantes fueron pesados grupalmente para 

evaluar el desempeño biológico y eficiencia alimenticia, mientras que para los índices 

corporales se utilizaron los organismos previamente muestreados semanalmente. Se analizaron 

los siguientes parámetros: peso inicial (g); peso final (g); peso ganado (g) = (peso final, g – peso 

inicial, g); porcentaje de peso ganado (%) = (peso final, g – peso inicial, g) / peso inicial, g × 

100; ganancia diaria de peso (g/día) = peso ganado, g / tiempo, días; tasa de crecimiento 

especifico (TCE, %/día) = (ln peso final – ln peso inicial) / tiempo, días × 100; supervivencia 

(%) = (No. final de organismos × 100 / No. inicial de organismos); índice hepatosomático (IHS, 



29  

%) = (peso del hígado, g / peso final, g); factor de condición (K) = (peso húmedo, g × 100) / 

longitud total3, cm; eficiencia alimenticia (EA) = peso ganado, g / alimento consumido, g. 

 

IV.9. Análisis de la composición proximal 

El análisis de composición proximal se realizó en las muestras semanales de cada tratamiento; 

para ello, se extrajo y se unificó el músculo de los peces y se conformó una muestra compuesta 

por tanque. Para dietas experimentales y de acondicionamiento, y organismos iniciales y 

acondicionados, se realizó análisis por triplicado. Los parámetros de composición proximal 

evaluados fueron: humedad, ceniza, grasa cruda y proteína cruda. Complementariamente se 

realizó, por duplicado, la determinación del contenido energético de las dietas experimentales. 

 

IV.9.1. Humedad 

La determinación de humedad se realizó siguiendo el método cuantitativo gravimétrico 930.15 

de la Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2005). Una muestra de 

aproximadamente 2 g se sometió a pérdida de humedad en un horno de laboratorio a 105 °C 

durante 6 h. Al transcurrir el tiempo indicado, se retiró el crisol con pinzas y se dejó enfriar en 

un desecador por 30 min hasta alcanzar temperatura ambiente. Posteriormente, el crisol con la 

muestra seca se pesó y el porcentaje de humedad se calculó mediante la siguiente fórmula: 

% Humedad = (peso crisol + muestra húmeda) – (peso crisol con muestra seca) × 100 

peso muestra húmeda 

 

IV.9.2. Ceniza 

La determinación de cenizas se realizó siguiendo el método cuantitativo 942.05 (AOAC, 2005). 

La muestra seca obtenida en la determinación de humedad se incineró en una mufla a 550°C 

durante 6 h. Posteriormente, se trasladó el crisol con las cenizas a un desecador hasta alcanzar 

la temperatura ambiente y se pesó en una balanza analítica. El porcentaje de cenizas se 

determinó mediante la siguiente fórmula: 
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% Cenizas = (peso de crisol con ceniza – peso de crisol/ peso de muestra húmeda) × 100 

 

IV.9.3. Proteína cruda 

La determinación de proteína cruda se realizó por el método 986.06 (AOAC, 2005), mediante 

la combustión de muestras en un analizador de nitrógeno DUMAS (Modelo 702 NDA, VELP 

Scientifica, Usmate, Italia). 

 

IV.9.4. Contenido energético 

El contenido energético de las dietas experimentales se determinó mediante un calorímetro 

adiabático (Modelo IKA C5003, IKA-Werke GmbH, Staufen, Alemania) en muestras 

compactas de aproximadamente 1 gramo de dieta, por duplicado. 

 

IV.9.5. Grasa cruda 

La estimación de grasa cruda se obtuvo siguiendo el método descrito por Folch et al. (1957), 

que consiste en la extracción del lípido total con cloroformo/metanol 2:1 (v/v) para una muestra 

inicial de aproximadamente 2 gramos. El solvente se añadió al tubo con la muestra y se 

homogenizó, para después pasar al proceso de filtrado. Se adicionó KCl y se realizó un cambio 

de atmósfera con nitrógeno para evitar la oxidación de ácidos grasos, dejando reposar la muestra 

toda la noche a 4.0ºC. Posteriormente, se extrajo la fase lipídica y se realizó la evaporación del 

solvente con inyección de nitrógeno. A partir de la diferencia de peso entre el tubo vacío y el 

tubo con la muestra evaporada se determinó el porcentaje de grasa total. 

 

IV.10. Perfil de ácidos grasos 

Siguiendo el método propuesto por Lochmann y Gatlin (1993), se obtuvieron los ácidos grasos 

libres a partir de las muestras finales obtenidas en la determinación de grasa cruda. Se 

adicionaron a la muestra aproximadamente 0.0040 g de ácido heptadecaenoico (17:0), que 

fungió como estándar interno, seguido del proceso de saponificación mediante la adición de 1 
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mL de KOH en metanol en baño María a 70°C por 10 min, y luego del de metilación mediante 

la adición de 1 mL de trifluoruro de boro (BF3) en metanol 14% en baño María a 70°C por 30 

min. Una segunda evaporación con nitrógeno eliminó los solventes. Finalmente, las muestras se 

llevaron a una concentración de 50 mg de ácidos grasos/mL, y una alícuota de 2.0 μL se inyectó 

en un cromatógrafo de gases (Modelo Varian 3800, Varian, Inc., Palo Alto, CA, EUA) equipado 

con una columna de sílice de 30 m x 0.25 mm y un detector de ionización de flama. La 

identificación de ácidos grasos se realizó por comparación de tiempos de retención usando un 

estándar conocido y su cuantificación se realizó mediante el estándar interno. Los valores de los 

ácidos grasos se expresaron en mg/g de peso húmedo de músculo o dieta experimental. 

 

IV.11. Índices de aterogenicidad y trombogenicidad 

Se calcularon los índices de aterogenicidad (IA) y trombogenicidad (IT) (Ulbritcht y Southgate, 

1991) para el músculo de tilapia utilizando las siguientes fórmulas: 

•  IA = 12:0 + 4(14:0 + 16:0) / (n-6 + n-3 PUFA + HUFA) + 18:1 + ΣMUFA 

•  IT = (14:0 + 16:0 + 18:0) /0.5(18:1) + 0.5(ΣMUFA) + 0.5(n-6 PUFA + HUFA) + 3(n-3 

PUFA + HUFA) + (n-3 PUFA + HUFA / n-6 PUFA + HUFA) 

 

IV.12. Análisis estadístico 

Se aplicó un análisis de varianza de una vía (ANOVA) para los parámetros de crecimiento, 

eficiencia alimenticia, índices corporales y perfil de ácidos grasos, después de la previa 

verificación de distribución normal y homocedasticidad en las varianzas. Se utilizó un nivel de 

significancia de P ≤ 0.05 para establecer diferencias significativas entre los promedios de los 

tratamientos y la prueba de separación de promedios de Tukey-HSD en caso de observar 

diferencias estadísticas significativas. Los análisis estadísticos fueron realizados con el paquete 

estadístico “Statistical Analysis System" (SAS Institute Inc., 2013, Software Release 9.4, Cary, 

NC, USA). Mediante la utilización de gráficos de concentración semanal de los ácidos grasos 

DHA+EPA se obtuvieron las ecuaciones polinomiales que mejor describieron la tendencia; la 

predicción del tiempo en que se alcanzó la concentración de 250 mg de DHA+EPA en el filete 
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de tilapia se obtuvo mediante recursos disponibles en línea en https://www.symolab.com 

(Symolab, 2023), y https://www.geogebra.org (Hohenwarter et al., 2018). Adicionalmente se 

analizó el decremento/incremento en la concentración de LOA semanalmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.symolab.com/
https://www.geogebra.org/
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V. RESULTADOS 

 

V.1. Desempeño en crecimiento, índices corporales y eficiencia alimenticia 

El peso inicial de los organismos se analizó mediante análisis de varianza con la finalidad de 

asegurar que todos los peces iniciaran el experimento con peso uniforme en todos los 

tratamientos; el peso inicial fue de 3.11 ± 0.01 g (Tabla 6). En cuestión de las variables de 

desempeño biológico, supervivencia e índices corporales evaluados en esta investigación, no se 

registraron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (P > 0.05). Entre las 

variables de crecimiento, el peso final promedio de los peces osciló entre 106.39 y 118.93 g y 

se obtuvo un peso ganado entre 103.28 y 115.83 g, con una ganancia diaria de peso de alrededor 

de 2% para todos los tratamientos; la tasa de crecimiento específico (SGR) osciló entre 6.60 y 

6.83 %/día (Tabla 6). La supervivencia tampoco se vio afectada por los tratamientos dietarios y 

osciló entre 96.67 y 100%. El índice hepatosomático y el factor de condición de los peces 

presentaron valores en un rango de 1.48 a 1.89% y de 2.25 a 2.43, respectivamente. La eficiencia 

alimenticia (FE), al igual que los demás parámetros, no mostró diferencias significativas entre 

tratamientos, y osciló entre 1.16 a 1.31 (Tabla 6). 

 

V.2. Composición proximal 

El mismo patrón de igualdad estadística (P > 0.05) se observó para el análisis de composición 

proximal del músculo en muestras semanales de tilapia. Es importante enfatizar que los 

resultados para las primeras cuatro semanas consisten solamente en dos tratamientos, y a partir 

de la semana cinco, se analizaron muestras para los cuatro tratamientos (Tabla 7). La proteína 

cruda en músculo de peces osciló en valores de alrededor de 22% a lo largo del experimento 

para peces de los diversos tratamientos, lo mismo que para peces iniciales y acondicionados. 

Solo se detectaron diferencias significativas en la semana 3 entre los peces de los tratamientos 

AP (22.58%) y AS (21.39%). La proporción de grasa cruda varió en forma aleatoria en cada 

semana dentro del rango de 1.98-3.41% en organismos alimentados con AP, 2.71-3.74% con 

AS, 2.64-3.21 con AP/AS, y 2.72-3.69% en AS/AP, mientras que en organismos iniciales y 

acondicionados la grasa cruda en músculo fue de 1.72 y 1.86%, respectivamente. Para la 
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humedad se presentaron valores que variaron entre aproximadamente 75 y 78%, sin diferencias 

entre tratamientos. El contenido de ceniza varió desde 0.37 hasta 2.14%, pero nuevamente sin 

diferencias entre tratamientos en ninguno de los tiempos de muestreo. En organismos iniciales 

la humedad y ceniza en músculo fueron de 75.26 y 1.06%, respectivamente, mientras que en 

organismos acondicionados fueron de 76.68 y 1.03%, respectivamente (Tabla 7). 

 

V.3. Análisis de ácidos grasos 

El perfil de ácidos grasos en las dietas experimentales fue claramente influenciado por la 

manipulación de la fuente lipídica utilizada, ya que con aceite de pescado se alcanzó un total de 

ácidos n-3 de 94.11 mg/g de dieta; la mayor proporción corresponde a DHA con 34.06 mg/g de 

dieta, y EPA con 29.97 mg/g de dieta, mientras que la concentración de n-6 fue de 27.23 mg/g 

de dieta. En contraste, la dieta formulada con aceite de soya presentó un total de ácidos grasos 

n-3 de 40.65 mg/g de dieta, mientras que para la familia n-6 se presentó un total de 210.89 mg/g 

de dieta, donde el ácido linoleico constituyó el único ácido graso en esta familia (Tabla 4). 

El perfil de ácidos grasos del músculo de O. niloticus también tuvo influencia de los ácidos 

grasos presentes en las dietas suministradas. No obstante, en el caso de los ácidos grasos 

saturados y monoinsaturados, no se observaron diferencias sustanciales. El ácido palmítico 

(16:0) mostró valores de alrededor de 2-5 mg/g, y el ácido esteárico (18:0) osciló entre 1-2 mg/g, 

y no variaron significativamente entre tratamientos a lo largo del periodo experimental salvo 

para la semana 6 (P = <0.001 y 0.001, respectivamente), lo que también se vio reflejado en 

diferencias estadísticas para la concentración total de ácidos grasos saturados esa misma semana 

(P = <0.001), que en general, osciló entre 2-6 mg/g las primeras 4 semanas, y hacia el final del 

experimento entre aproximadamente 2 a 8 mg/g. Esta misma tendencia se observó también en 

ácidos grasos monoinsaturados, cuyo representante más relevante fue el ácido oleico (18:1n-9); 

el total ácidos grasos monoinsaturados y el ácido oleico presentaron concentraciones sin 

diferencias estadísticas entre tratamientos a lo largo del periodo experimental, con excepción de 

la semana 6, donde se presentó una concentración de ácido oleico significativamente mayor (P 

= 0.001) en el tratamiento AS/AP (5.62 mg/g) que también se reflejó en el total de ácidos grasos 

monoinsaturados (P < 0.001; 7.12 mg/g) para AS/AP en esa misma semana (Tablas 8 y 9). 
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Tabla 6. Crecimiento, índices biológicos y eficiencia alimenticia de la tilapia del Nilo (O. niloticus) alimentada con aceite de pescado 

(AP) o soya (AS) por ocho semanas, o alternando la dieta, AP por AS y AS por AP, durante 4 semanas cada una. 

 
AP AS AP/AS AS/AP P > F 

Peso inicial (g) 3.11 ± 0.01 3.11 ± 0.01 3.11 ± 0.01 3.10 ± 0.01 0.9385 

Peso final (g) 106.39 ± 5.76 108.99 ± 6.13 106.98 ± 4.19 118.93 ± 4.44 0.3130 

Peso ganado (g) 103.28 ± 5.76 105.89 ± 6.13 103.87 ± 4.19 115.83 ± 4.44 0.3128 

Porcentaje de peso ganado (%) 3322.77 ± 187.63 3408.31 ± 199.87 3341.72 ± 133.39 3736.04 ± 143.11 0.2988 

Ganancia diaria de peso (g/día) 1.95 ± 0.11 2.00 ± 0.12 1.96 ± 0.08 2.19 ± 0.08 0.3189 

TCE (%/día) 6.60 ± 0.11 6.64 ± 0.12 6.61 ± 0.07 6.83 ± 0.07 0.3157 

Supervivencia (%) 96.67 ± 2.28 100.00 ± 0.0 96.67 ± 1.49 98.89 ± 1.11 0.2695 

IHS (%) 1.76 ± 0.06 1.89 ± 0.08 1.69 ± 0.17 1.48 ± 0.08 0.1351 

K  2.43 ± 0.05 2.32 ± 0.08 2.25 ± 0.02 2.32 ± 0.08 0.2824 

EA 1.22 ± 0.13 1.20 ± 0.19 1.16 ± 0.09 1.31 ± 0.12 0.8813 

Los valores son promedios ± EE de 6 réplicas. Los promedios con superíndices diferentes en cada renglón son significativamente diferentes (P ≤ 0.05). TCE: tasa 

de crecimiento específico; IHS: índice hepatosomático; K: factor de condición; EA: eficiencia alimenticia. 
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Tabla 7. Composición proximal del músculo de tilapia del Nilo (O. niloticus) alimentada con aceite de pescado (AP) o soya (AS) por 

ocho semanas, o alternando la dieta, AP por AS y AS por AP, durante 4 semanas cada una. 

 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 

Peces 

iniciales 

Peces 

acondicionados 

AP           

Proteína cruda (%) 23.76 ± 0.44 23.09 ± 0.96 22.58a ± 0.23 21.29 ± 0.21 21.03 ± 0.41 22.90 ± 0.35 21.80 ± 0.43 22.27 ± 0.58 21.29 ± 0.61 22.21 ± 0.47 

Grasa cruda (%) 3.41 ± 0.33 2.78 ± 0.11 3.28 ± 0.14 3.10 ± 0.37 3.14 ± 0.37 1.98 ± 0.17 3.20 ± 0.09 2.49 ± 0.20 1.72 ± 0.64 1.86 ± 0.42 

Humedad (%) 75.28 ± 0.52 76.12 ± 0.12 77.47 ± 0.13 78.14 ± 0.27 77.76 ± 0.58 76.81 ± 0.73 76.80 ± 0.55 77.36 ± 0.68 75.26 ± 0.17 76.68 ± 1.23 

Ceniza (%) 1.57 ± 0.28 1.07 ± 0.05 0.44 ± 0.12 0.37 ± 0.03 1.23 ± 0.21 1.06 ± 0.03 1.31 ± 0.09 1.12 ± 0.08 1.06 ± 0.18 1.03 ± 0.02 

AS           

Proteína cruda (%) 23.53 ± 0.57 22.90 ± 0.68 21.39b ± 0.17 21.21 ± 0.31 22.08 ± 0.07 22.13 ± 0.67 21.79 ± 0.43 22.07 ± 0.18   

Grasa cruda (%) 3.36 ± 0.36 2.71 ± 0.23 3.19 ± 0.30 3.55 ± 0.18 2.82 ± 0.12 3.02 ± 0.58 3.74 ± 0.10 3.12 ± 0.99   

Humedad (%) 74.16 ± 1.16 75.76 ± 0.75 77.31 ± 0.20 77.59 ± 0.42 75.27 ± 1.46 76.59 ± 0.12 76.10 ± 0.32 75.36 ± 0.48   

Ceniza (%) 2.14 ± 0.20 0.99 ± 0.07 0.60 ± 0.08 0.43 ± 0.03 1.05 ± 0.07 1.10 ± 0.04 1.35 ± 0.06 1.16 ± 0.08   

AP/AS           

Proteína cruda (%) - - - - 21.31 ± 0.55 21.94 ± 0.16 22.06 ± 0.31 21.51 ± 0.73   

Grasa cruda (%) - - - - 2.85 ± 0.20 2.64 ± 0.10 3.00 ± 0.33 3.21 ± 0.22   

Humedad (%) - - - - 77.31 ± 0.37 76.45 ± 0.35 76.98 ± 0.34 77.77 ± 0.35   

Ceniza (%) - - - - 1.06 ± 0.22 1.14 ± 0.02 1.26 ± 0.05 1.11 ± 0.04   

AS/AP           

Proteína cruda (%) - - - - 21.55 ± 0.59 22.07 ± 0.24 21.52 ± 0.84 21.97 ± 0.09   

Grasa cruda (%) - - - - 2.72 ± 0.10 3.69 ± 0.15 3.23 ± 0.02 2.94 ± 0.56   

Humedad (%) - - - - 76.92 ± 0.29 76.59 ± 0.26 77.14 ± 0.05 77.44 ± 0.92   

Ceniza (%) - - - - 1.19 ± 0.04 1.06 ± 0.02 1.30 ± 0.08 1.01 ± 0.05   

ANOVA P > F           

Proteína cruda (%) 0.7642 0.8796 0.0145 0.8464 0.4558 0.3897 0.9186 0.7171   

Grasa cruda (%) 0.9367 0.7975 0.8010 0.3395 0.6161 0.0649 0.1750 0.7169   

Humedad (%) 0.4322 0.6551 0.5453 0.4156 0.2355 0.9480 0.2590 0.1003   

Ceniza (%) 0.1697 0.3595 0.3502 0.2273 0.8008 0.3522 0.8202 0.6031   

Los valores son promedios ± EE de 6 réplicas. Los promedios para la misma variable de composición proximal con superíndices diferentes en la misma semana 

son significativamente diferentes (P ≤ 0.05).  
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Por otro lado, la concentración total de ácidos grasos n-3 y n-6 en músculo de tilapia 

estuvo directamente relacionada con la naturaleza de la fuente lipídica, al igual que con el 

tiempo de suministro de la dieta. A partir de la semana 2, los n-6 totales presentaron los 

niveles más altos en el tratamiento AS prácticamente durante todo el periodo experimental y 

los niveles más bajos en el tratamiento AP, caso inverso a los n-3 totales, que resultaron 

significativamente o bien numéricamente más elevados en este último tratamiento a partir de 

la semana 2. En la proporción n-3/n-6 se registraron consistentemente diferencias 

estadísticamente significativas desde la primera semana, siendo siempre mayor en peces 

alimentados con AP, oscilando entre 1.45 y 2.09. El tratamiento AS/AP mostró mayor 

proporción n-3/n-6 que los tratamientos AP/AS y AS, significativamente mayores a partir de 

la semana 6, mientras que AP/AS y AS no presentaron diferencias estadísticas entre ellos 

(Tablas 8 y 9). 

El principal efecto de la fuente lipídica dietaria se observó en tres ácidos grasos 

específicos: LOA, EPA y DHA. Para el caso del LOA, valores mayores se presentaron 

siempre, ya sea estadística o numéricamente, en peces alimentados con AS a lo largo del 

experimento (Tablas 8 y 9), y la mayor concentración fue registrada en la semana 7, con 

13.76 mg/g. Para peces alimentados con AP, la concentración de LOA fue significativamente 

inferior, manteniéndose entre 0.74 y 1.72 mg/g durante todo el estudio (Figura 3). Al realizar 

el cambio en las dietas en la semana 4 (Figura 4), la concentración de LOA en AS/AP 

presentó un declive significativo, en tanto que en peces del tratamiento AP/AS, el LOA 

incrementó siguiendo la misma tendencia de acumulación progresiva observada en AS, 

alcanzando una concentración de 7.71 y 7.27 mg/g en las semanas 7 y 8, respectivamente. 

La Figura 5 muestra las ecuaciones polinómicas cúbicas que describen la tendencia de 

incremento en la concentración de LOA en AP/AS, o de decremento en AS/AP, en las últimas 

4 semanas del periodo experimental. Cuando se considera el tratamiento AS durante todo el 

periodo experimental (8 semanas), la ecuación polinómica que describió mejor la tendencia 

del LOA fue cuártica (Figura 3). 

En el caso del EPA y DHA, en peces alimentados con AP se observó un aumento 

progresivo durante las primeras tres semanas, momento en que los peces mostraron una 

concentración en músculo de 0.62 y 3.60 mg/g, respectivamente. Sin embargo, a partir de 

este momento los niveles de estos ácidos grasos permanecieron relativamente constantes 



35  

durante el resto del periodo experimental, con pequeños incrementos o decrementos de una 

semana a otra pero, generalmente, siempre en cantidades significativamente mayores que en 

peces alimentados con AS, para quienes la concentración varió alrededor de 0.02 a 0.17 mg/g 

para EPA, y 0.64 a 1.28 mg/g para DHA a lo largo del estudio (Tablas 8 y 9). Para el 

tratamiento AS/AP, en la semana 7 se observó la concentración máxima de 0.63 mg/ de EPA 

y 3.64 mg/g de DHA, posteriormente los valores parecen fluctuar como en AP. Finalmente, 

en el tratamiento AP/AS, las concentraciones de ambos ácidos grasos tienden a disminuir 

después del cambio en la dieta (Tabla 9). Las Figuras 6 y 8 muestran las concentraciones de 

EPA y DHA a lo largo del periodo experimental para los tratamientos AP y AS, 

respectivamente, mientras que las Figuras 7 y 9 muestran sus concentraciones en los 

tratamientos AP/AS y AS/AP. Las ecuaciones polinómicas cúbicas que describen la 

tendencia de incremento o disminución en las últimas 4 semanas del periodo experimental 

para la concentración de EPA en AS/AP y AP/AS, respectivamente, se muestran en la Figura 

10; para el tratamiento AP durante todo el periodo experimental (8 semanas), la ecuación 

polinómica que mejor describió la tendencia del EPA fue cúbica (Figura 6). En el caso del 

DHA, las ecuaciones polinómicas que describen la tendencia de incremento o disminución 

en su concentración, en las últimas 4 semanas del periodo experimental, fue cúbica para 

AS/AP, mientras que para AP/AS fue cuártica (Figura 11). Cuando se considera todo el 

periodo experimental (8 semanas), la ecuación polinómica que mejor describe la tendencia 

del DHA fue cuártica (Figura 8). 

La concentración conjunta de EPA y DHA indica que en el régimen de alimentación 

con AP se requirieron dos semanas para superar la concentración de ingesta diaria 

recomendada por la OMS de 250 mg de EPA+DHA, observándose una concentración de 267 

mg/100 g de filete, mientras que los peces del tratamiento AS no alcanzaron nunca la 

concentración recomendada (Tabla 10). Por otra parte, los peces del tratamiento AS/AP 

(Tabla 11), en la semana 5 (1 semana después del cambio de dieta) mostraron un valor de 

203 mg/100 g de filete y para la semana 6 ya habían superado la concentración recomendada 

(250 mg/g), con 341 mg/100 g de filete. En el tratamiento inverso, AP/AS, la concentración 

disminuyó desde la semana 5. A partir de la suma de los valores semanales de EPA y DHA 

(Tablas 10 y 11), se estimó que el EPA representa aproximadamente un 15% y el DHA un 

85% de dichos valores de concentración conjunta. De manera que, para la predicción de los 
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250 mg de EPA + DHA, se calculó que el EPA correspondería a 37.5 mg, mientras que el 

DHA correspondería a 212.5 mg, correspondiendo esta sumatoria al objetivo de 

concentración recomendada. La predicción de cuánto tiempo (días) se requiere para alcanzar 

la concentración objetivo se determinó mediante la resolución de las ecuaciones para el 

tratamiento AS/AP en las últimas 4 semanas del experimento. Para EPA: y = -0.0267x3 + 

0.4293x2 - 2.0398x + 3.0497; si y = 0.375 mg/g de EPA, entonces x = 5.5003; P = (5.5003, 

0.375). Por lo tanto, 5.5003 = 10.5 días a partir del 1er día de la semana 4. Para DHA: y = -

0.13x3 + 2.1079x2 - 10.209x + 16.371; si y = 2.125 mg/g de DHA, entonces x = 5.3041; P = 

(5.3041, 2.125). Por lo tanto, 5.3041 = 9.1 días a partir del 1er día de la semana 4. Se estimó 

entonces que la concentración de 250 mg en un filete de 100 gramos de tilapia se logra 

alcanzar en 10 días, para organismos experimentales de la talla utilizada en este estudio y 

bajo las condiciones experimentales del presente trabajo. 

En cuanto al índices de aterogenicidad (IA), se presentaron valores inferiores en 

músculo de los peces alimentados con AS (0.56-0.74) en comparación con AP (0.85-1.04), 

y para AP/AS y AS/AP los valores fueron intermedios (Tablas 10 y 11). Respecto al índice 

de trombogenicidad (IT), se observó la tendencia inversa, los valores menores se observaron 

en músculo de peces alimentados con AP (0.18-0.23), en comparación con AS (0.25-0.29), 

y al igual que para el índice anterior, los valores en AP/AS y AS/AP se encontraron 

comprendidos entre los límites de los anteriores tratamientos (Tablas 10 y 11). 
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Tabla 8. Perfil de ácidos grasos del músculo de tilapia del Nilo (O. niloticus) alimentada con aceite de pescado (AP) o de soya (AS) 

durante 4 semanas. 

 16:0 18:0 18:1n-9 18:2n-6 18:3n-3 20:4n-6 20:5n-3 22:6n-3 Saturados 
Mono- 

insaturados 

PUFA+ 

HUFA 

Total 

n-3 

Total  

n-6 
n-3/n-6 

Iniciales  0.71 0.36 0.61 0.23 0.08 0.26 0.12 0.63 1.18 0.76 1.70 1.14 0.54 2.18 

Acondicionados 2.07 0.90 2.68 0.55 0.07 0.33 0.04 0.78 0.32 3.49 2.32 1.19 1.11 1.10 

Semana 1                

AP 1.68 0.66 1.75 0.74 0.12 0.79 0.18 1.47 2.67 2.31 4.45 2.63 1.75 1.45a 

AS 1.20 0.54 1.59 1.68 0.13 0.37 0.02 0.64 1.90 1.85 3.57 1.18 2.38 0.50b 

P > F 0.545 0.63 0.841 0.128 0.851 0.105 0.109 0.234 0.538 0.651 0.614 0.255 0.404 0.034 

Semana 2               

AP 2.87 0.94 2.78 1.21b 0.16 0.64 0.42a 2.25a 4.57 3.73 6.29 3.92 2.18b 1.80a 

AS 2.78 1.19 3.61 4.58a 0.37 0.98 0.08b 1.07b 4.42 3.87 8.96 2.50 6.43a 0.38b 

P > F 0.923 0.446 0.500 0.034 0.109 0.109 0.023 0.044 0.922 0.923 0.310 0.205 0.035 <0.001 

Semana 3               

AP 3.91 1.33 3.32 1.72 0.20 1.22 0.62a 3.60a 6.29 4.39 10.17 6.63a 3.32 2.00a 

AS 2.87 1.38 4.17 6.41 0.50 1.28 0.17b 1.03b 4.61 4.88 11.64 2.79b 8.73 0.35b 

P > F 0.306 0.902 0.580 0.107 0.127 0.855 0.011 0.017 0.267 0.759 0.673 0.020 0.116 <0.001 

Semana 4               

AP 2.89 0.87 2.68 1.26b 0.14b 0.83 0.46a 2.54 4.66 3.55 7.03 4.65 2.33b 2.00a 

AS 3.14 1.30 4.25 6.61a 0.55a 1.04 0.06b 0.93 4.75 4.86 10.93 2.33 8.59a 0.27b 

P > F 0.749 0.066 0.165 0.001 0.006 0.300 0.029 0.059 0.938 0.329 0.113 0.138 0.002 <0.001 
Los valores son promedios de 3 réplicas. Los promedios para cada ácido graso con superíndices diferentes en cada semana son significativamente diferentes (P ≤ 

0.05). 
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Tabla 9. Perfil de ácidos grasos del filete de tilapia del Nilo (O. niloticus) alimentada con aceite de pescado (AP) o soya (AS) por ocho 

semanas, o alternando la dieta, AP por AS y AS por AP, durante 4 semanas cada una. 

 16:0 18:0 18:1n-9 18:2n-6 18:3n-3 20:4n-6 20:5n-3 22:6n-3 Saturados 
Mono- 

insaturados 

PUFA+ 

HUFA 

Total 

n-3 

Total  

n-6 
n-3/n-6 

Semana 5               

AP 3.31 1.04 3.03 1.44b 0.18b 1.11 0.56a 3.17a 5.30 3.94 9.08 6.19 2.83b 2.09a 

AS 2.49 1.08 3.36 5.73a 0.46a 1.05 0.03b 0.92b 3.90 3.88 9.67 2.16 7.49a 0.29b 

AP/AS 2.97 1.08 3.49 4.15ab 0.37ab 1.00 0.28ab 1.97ab 4.66 4.26 9.56 3.82 5.75ab 0.68b 

AS/AP 2.26 0.89 2.24 2.48ab 0.20b 1.21 0.22ab 1.81ab 3.56 2.77 7.51 3.26 4.22ab 0.78b 

P > F 0.649 0.847 0.595 0.015 0.019 0.802 0.019 0.044 0.614 0.651 0.814 0.145 0.019 <0.001 

Semana 6               

AP 1.70b 0.53b 1.47c 0.73c 0.09b 0.67ab 0.34b 1.99a 2.70b 1.96c 4.73b 3.13b 1.57b 2.00a 

AS 2.66b 0.99a 3.85ab 6.99a 0.60a 1.12a 0.03d 0.94b 3.97b 4.43b 10.55a 2.29b 8.26a 0.27c 

AP/AS 2.55b 1.00a 3.22bc 5.08b 0.42a 0.62b 0.12c 1.10b 3.97b 3.72bc 8.21ab 2.42b 5.80a 0.43c 

AS/AP 4.92a 1.41a 5.62a 4.15b 0.48a 0.76ab 0.55a 2.86a 7.80a 7.12a 11.38a 5.30a 6.14a 0.97b 

P > F <0.001 0.001 0.001 <0.001 0.001 0.039 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.010 0.001 0.001 <0.001 

Semana 7               

AP 3.38 0.95 3.40 1.51b 0.21b 0.91 0.60a 3.31a 5.41 4.48 8.79b 5.84ab 2.86b 2.05a 

AS 5.30 2.13 8.71 13.76a 1.26a 1.32 0.05b 1.28b 8.11 9.97 21.39a 4.38ab 16.93a 0.26c 

AP/AS 3.93 1.45 5.43 7.71ab 0.65ab 1.28 0.18b 1.96b 5.99 6.36 14.21ab 3.88b 10.33ab 0.43c 

AS/AP 3.97 1.21 4.11 2.99b 0.33b 1.06 0.63a 3.64a 6.30 5.33 11.27ab 6.44a 4.75b 1.37b 

P > F 0.456 0.060 0.071 0.003 0.005 0.123 <0.001 0.001 0.501 0.127 0.020 0.026 0.003 <0.001 

Semana 8               

AP 2.12 0.71 1.88 0.87b 0.09 0.70 0.35ab 1.89ab 3.35 2.43 5.06 3.16 1.85 1.72a 

AS 4.22 1.54 6.71 10.32a 0.89 0.80 0.03b 0.79b 6.40 7.68 15.21 2.56 12.65 0.22c 

AP/AS 3.33 1.26 4.67 7.27ab 0.70 1.24 0.15b 1.47ab 5.06 5.41 12.58 2.96 9.62 0.30c 

AS/AP 4.22 1.33 4.71 2.95b 0.33 0.68 0.56a 3.03a 6.95 6.07 10.54 6.00 4.35 1.39b 

P > F 0.454 0.364 0.260 0.048 0.083 0.094 0.005 0.015 0.437 0.305 0.228 0.122 0.054 <0.001 
Los valores son promedios de 3 réplicas. Los promedios para cada ácido graso con superíndices diferentes en cada semana son significativamente diferentes (P ≤ 

0.05).
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Figura 3. Concentración semanal de LOA (18:2n-6) en el filete de O. niloticus alimentada 

AP o AS durante 8 semanas. 
 

 

Figura 4. Concentración semanal de LOA (18:2n-6) en el filete de O. niloticus bajo el 

régimen de alimentación AP/AS y AS/AP durante 8 semanas. 
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Figura 5. Concentración semanal de LOA (18:2n-6) en el filete de O. niloticus bajo el régimen 

de alimentación AP/AS y AS/AP a partir de la semana 4, y ecuaciones polinómicas cúbicas 

que mejor describen la tendencia de concentración. 
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Figura 6. Concentración semanal de EPA (20:5n-3) en el filete de O. niloticus alimentada 

AP o AS durante 8 semanas. 
 

 

Figura 7. Concentración semanal de EPA (20:5n-3) en el filete de O. niloticus bajo el 

régimen de alimentación AP/AS y AS/AP durante 8 semanas. 
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Figura 8. Concentración semanal de DHA (22:6n-3) en el filete de O. niloticus alimentada 

AP o AS durante 8 semanas. 

 

 

 

Figura 9. Concentración semanal de DHA en el filete de O. niloticus bajo el régimen de 

alimentación AP/AS y AS/AP durante 8 semanas. 
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Figura 10. Concentración semanal de EPA (20:5n-3) en el filete de O. niloticus bajo el 

régimen de alimentación AP/AS y AS/AP a partir de la semana 4, y ecuaciones polinómicas 

cúbicas que mejor describen la tendencia de concentración, con la predicción para la 

concentración nutracéutica mediante la resolución de la ecuación de AS/AP. Para y = -

0.0267x3 + 0.4293x2 - 2.0398x + 3.0497; si y = 0.375 mg de EPA, entonces x = 5.5003; P = 

(5.5003, 0.375). Entonces, 5.5003 = 10.5 días a partir del 1er día de la semana 4. 
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Figura 11. Concentración semanal de DHA (22:6n-3) en el filete de O. niloticus bajo el régimen de 

alimentación AP/AS y AS/AP a partir de la semana 4, y ecuaciones polinómicas cúbica (AS/AP) y 

cuártica (AP/AS) que mejor describen la tendencia de concentración, con la predicción para la 

concentración nutracéutica mediante la resolución de la ecuación de AS/AP. Para y = -0.13x3 + 

2.1079x2 - 10.209x + 16.371; si y = 2.125 mg de DHA, entonces x = 5.3041; P = (5.3041, 2.125). 

Entonces, 5.3041 = 9.1 días a partir del 1er día de la semana 4. 
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Tabla 10. Concentración conjunta de EPA y DHA en mg/100 g de filete de tilapia del Nilo (O. nioticus) alimentada con aceite 

de pescado (AP) o de soya (AS) durante ocho semanas, e índices de aterogenicidad (IA) y trombogenicidad (IT). 
 

Semana1  Semana 2  Semana 3  Semana 4  

 AP AS  AP AS  AP AS  AP AS  

EPA 18 2  42 8  62 17  46 6  

DHA 147 64  225 107  360 103  254 93  

Total 165 66  267 115  422 120  300 99  

Índices   P>F   P>F   P>F   P>F 

IA 0.85 0.74 0.182 1.03a 0.71b <0.001 1.01a 0.59b 0.010 1.04a 0.66b 0.003 

IT 0.20y 0.26x 0.032 0.23y 0.28x 0.025 0.22 0.25 0.302 0.21y 0.29x 0.008 

 

Tabla 11. Concentración conjunta de EPA y DHA en mg/100 g de filete de tilapia del Nilo (O. niloticus) alimentada con aceite de 

pescado (AP) o soya (AS) por ocho semanas, o alternando la dieta, AP por AS y AS por AP, durante 4 semanas cada una, e índices de 

aterogenicidad (IA) y trombogenicidad (IT). 

 Semana 5  Semana 6  Semana 7  Semana 8  

 AP AS AP/AS AS/AP  AP AS AP/AS AS/AP  AP AS AP/AS AS/AP  AP AS AP/AS AS/AP  

EPA 56 3 28 22  34 3 12 55  60 5 18 63  35 3 15 56  

DHA 317 92 197 181  199 94 110 286  331 128 196 364  189 79 147 303  

Total 373 95 225 203  233 97 122 341  391 133 214 427  224 82 162 359  

Índices     P>F     P>F     P>F     P>F 

IA 0.96a 0.63c 0.75b 0.80b <0.001 0.95a 0.59c 0.74b 0.95a <0.001 0.96a 0.56b 0.64b 0.89a <0.001 1.04a 0.64b 0.64b 0.95a <0.001 

IT 0.19z 0.26x 0.23y 0.22y <0.001 0.18y 0.25x 0.27x 0.26x 0.001 0.20 0.25 0.23 0.21 0.187 0.22y 0.29x 0.26xy 0.23y 0.002 
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VI. DISCUSION 

 

El consumidor moderno posee una mayor conciencia sobre la calidad de los alimentos que 

adquiere y consume; este despertar sobre el conocimiento del valor nutricional real de los 

alimentos y de cómo éste se verá reflejado directamente en la salud, ha tenido un gran apogeo 

e interés en los últimos años y se observa a simple vista en los comercios, donde la industria 

alimenticia está obligada a mencionar si sus productos presentan niveles de azúcar, grasas 

saturadas, sal, etc., que pudieran ser nocivos para la salud humana. 

Este mismo principio también se aplica en la acuacultura; hablando específicamente 

de la grasa, se sabe que el perfil de ácidos grasos del alimento suministrado a un organismo 

cultivado se ve reflejado directamente su la calidad nutricional. Por ende, cuando esta 

industria se enfrenta a consumidores más selectivos, se ve en la necesidad de diversificar los 

productos que ofrece (Oliveira et al., 2021). Por ello se han desarrollado estrategias donde se 

enriquece el perfil lipídico del filete con dietas ricas en ácidos grasos n-3, principalmente 

EPA y DHA, para elevar el valor nutricional y comercial de los peces cultivados. De esta 

manera, los organismos enriquecidos se pueden introducir a mercados especializados donde 

consumidores selectivos puedan satisfacer su demanda de alimentos nutracéuticos. Es 

importante mencionar que todo intento de introducción de un producto al mercado debe ir 

acompañado de un esfuerzo en mercadotecnia para ayudar al éxito comercial del mismo 

(Abasubong et al., 2018; Suloma et al., 2022). 

 

VI.1. Crecimiento, índices corporales y eficiencia alimenticia 

Los resultados obtenidos en esta investigación no mostraron diferencias estadísticas en los 

índices de rendimiento en crecimiento o corporales, tampoco en eficiencia alimenticia. Ello 

constituye una evidencia de que las tilapias cultivadas bajo estas condiciones experimentales 

y durante el periodo de tiempo establecido, tuvieron un desempeño biológico idóneo con 

ambas fuentes lipídicas, AP y AS. La versatilidad de O. niloticus para asimilar lípidos de 

naturaleza vegetal ha sido ampliamente documentada (Visentainer et al., 2005; Godoy et al., 

2019; Ayisi et al., 2019; Toyes-Vargas et al., 2020). 
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En cuestión del desempeño biológico, en la literatura no se encontraron trabajos 

donde se haya modificado el lípido dietario y que reporten organismos con una talla inicial 

semejante a la utilizada en nuestra investigación; sin embargo; en el estudio de Fernandes et 

al. (2018), quienes utilizaron aceite de maíz e inclusión de distintos niveles dietarios de 

Aurantiochytrium sp. como fuente de EPA y DHA para tilapia del Nilo con talla inicial de 

8.35 g, obtuvieron una ganancia diaria de peso de 1.51 g/día con una eficiencia alimenticia 

de 1.12, valores similares a nuestros resultados. Sin embargo, para la TCE reportaron 

alrededor de 4.34%/día con inclusiones de 0.5 a 4.0% de la microalga. Sarker et al. (2016) 

obtuvieron valores de 3.4%/día con otra microalga, Schizochytrium sp., en remplazo de AP 

para tilapia con talla inicial de 1.5 g; nuestras TCE fueron mayores (6.60 a 6.83%/día), con 

el mayor valor registrado para el tratamiento AS/AP. Es destacable que, el desempeño 

biológico observado en ésta y en otras investigaciones donde se utilizan ambas fuentes 

lipídicas, AP y AS, no se observan diferencias estadísticas en el crecimiento para tilapia del 

Nilo, mencionándose que la proporción de ácidos grasos n-3/n-6 no afecta al rendimiento en 

crecimiento mientras los organismos se encuentren en un rango de temperatura óptimo, 

debido a que el requerimiento de PUFAs para un óptimo crecimiento puede ser satisfecho 

tanto por ácidos grasos n-6 como n-3 sin afectar su desempeño en cultivo (Mufatto et al., 

2019; Lim et al., 2011; Suloma et al., 2022), lo cual se confirmó con nuestros resultados. 

Por otra parte, la similitud observada en los valores del índice hepatosomático para 

todos los tratamientos (1.48-1.89%) refleja que las fuentes lipídicas dietarias fueron bien 

aceptadas y mantuvieron consistente la apariencia y peso hepático, sin que el cambio en el 

aceite de pescado/aceite de soya (o viceversa) a mitad del cultivo influyera en la condición 

del órgano o su función en la utilización metabólica del lípido dietario. Estos resultados 

coinciden con valores reportados por Stoneham et al. (2018), 1.52-1.61%, al alimentar tilapia 

con AP (1-5% de la dieta), o 1.61-1.71% con Schizochytrium sp. (1.75%-8.77% de la dieta). 

El factor de condición, que osciló entre 2.25-2.43, valores superiores a 1.0, son evidencia de 

un buen estado de salud en peces e indican un crecimiento proporcional entre longitud y peso, 

lo cual es deseable en la piscicultura (Delgadillo-Calvillo et al., 2012). 
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VI.2. Composición proximal 

La composición proximal de los peces experimentales no se vio afectada por el cambio de 

fuente lipídica dietaría durante el tiempo que duró el experimento; las estimaciones para los 

organismos muestreados semanalmente no mostraron diferencias para todos los tratamientos, 

excepto para proteína cruda en la semana 3 entre los peces de los tratamientos AP (22.58%) 

y AS (21.39%); sin embargo, desde el punto de vista biológico o fisiológico, dicha diferencia 

no representa un cambio radical para los organismos en cultivo; la diferencia estadística 

detectada puede más bien atribuirse a la sensibilidad estadística de valores muy semejantes 

entre las réplicas. Suloma et al. (2022) tampoco reportaron diferencias en la composición 

proximal de tilapia en respuesta al cambio de lípido dietario, utilizando las mismas fuentes 

(AP y AS) que en este estudio. Godoy et al. (2019) reportaron un porcentaje de humedad de 

76.6%, 18.1% de proteína cruda, 3.8% de grasa y 1.1% de ceniza para peces alimentados con 

aceite de soya al 15% de la dieta y mencionan que el uso de una proporción superior de aceite 

vegetal altera los niveles de proteína y grasa crudas, mientras que las proporciones de 

humedad y ceniza del filete no se ven afectadas. Las formulaciones experimentales para AP 

y AS en este estudio se diseñaron para un contenido de 14% de grasa cruda y mostraron 

valores entre 14 y15%, que es indicativo de una correcta formulación, y que adicionalmente 

hace evidente la correspondencia con resultados ya reportados en la literatura. 

 

VI.3. Perfil de ácidos grasos 

Debido a que este proyecto aporta una nueva perspectiva sobre el estudio del cambio en el 

perfil de ácidos grasos del músculo de tilapia del Nilo al evaluar semanalmente la 

concentración de EPA + DHA, con la finalidad de alcanzar la concentración recomendada 

por la OMS de 250 mg, que extrapolamos a un filete de 100 g de peso, se hizo evidente que 

no es posible comparar en forma directa estos hallazgos con los resultados de estudios 

previos. La principal razón es que en el presente estudio se examina la variación gradual de 

los ácidos grasos en el tiempo, mientras que en estudios previos se ofrecen únicamente 

concentraciones puntuales de ácidos grasos al final de estos, aunque sí es posible hacer 

observaciones y comparaciones generales un poco más precisas con algunos pocos estudios 

parecidos. 
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No fue sorprendente confirmar que el perfil de ácidos grasos del aceite utilizado en 

las dietas influenció directamente el perfil del músculo de O. niloticus, principalmente para 

tres ácidos grasos, el LOA que es mayoritario en aceite de soya, y de los ácidos EPA y DHA 

que son característicos del aceite de pescado. Esta respuesta es bien conocida y ha sido 

reportada para especies de peces de agua dulce, peces marinos, e incluso en crustáceos. El 

aceite de soya posee gran cantidad de LOA, aproximadamente un 54% del total de ácidos 

grasos (Walsh, 2007), y el de pescado cerca de un 20.66% de EPA y 12.87% de DHA del 

total de ácidos grasos (Gámez-Meza et al., 1999), aunque las concentraciones pueden variar 

dependiendo de la época del año, el tipo de alimento disponible y también dependen 

considerablemente de la especie de pez del que provenga el aceite. 

La concentración más alta de LOA se observó para el tratamiento AS en la semana 7 

con 13.76 mg/g de filete y se redujo en la semana 8 a 10.32 mg/g, pero en general se aprecia 

un aparente proceso consistente de acumulación hasta la semana 7. Comparativamente, la 

concentración de DHA en peces alimentados con AP osciló entre 1.47 y 3.60 mg y también 

ilustra un incremento en las primeras semanas, seguido de fluctuaciones semanales, pero de 

poca magnitud, que parece ser indicativo de procesos de acumulación y/o biosíntesis, seguido 

de su utilización como recurso biosintético para otros procesos. El EPA tuvo el mismo 

comportamiento que el DHA en este mismo tratamiento, pero en concentraciones más 

pequeñas que oscilaron entre 0.18 y 0.60 mg/g, y se sabe que una gran parte del contenido 

de EPA se aprovecha para la biosíntesis de DHA (Monroig et al., 2011). Ambos, EPA y 

DHA, son fundamentales para diversos procesos metabólicos y fisiológicos, por ejemplo 

como precursores de mediadores de lipídicos (eicosanoides), entre los que se encuentra la 

estimulación de la agregación plaquetaria o funciones como reguladores transcripcionales, 

moduladores de las funciones de las proteínas de membrana, la síntesis de fosfolípidos 

cerebrales, o la maduración de órganos sexuales, entre otros (Hishikawa et al., 2017; Tocher, 

2010; Simopoulos et al., 2008; Sanhueza et al., 2004), de manera que el uso de EPA y DHA 

es constante, impidiendo su posible acumulación en filete. Contrariamente, el LOA no parece 

oscilar drásticamente, sino más bien parece acumularse, al menos hasta la semana 7, como 

se mencionó. Godoy et al. (2019) utilizaron dietas con 15% de AS para O. niloticus y 

reportaron una concentración de 10.24 mg/g después de 50 días de alimentación en peces de 

400 g, que es comparable con nuestros valores. 
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Es importante reiterar que el LOA también es sustrato para la biosíntesis de otros LC-

PUFAs n-6 como el ARA (20:4n-6) y éste, a su vez, es necesario para la biosíntesis de otras 

moléculas con funciones biológicas importantes (eicosanoides) (Hanna y Aziz, 2018). Los 

valores de ARA en el tratamiento AS oscilaron aproximadamente entre 0.37 y 1.32 mg/g, sin 

diferencias significativas relevantes a lo largo del periodo experimental, y que concuerdan 

con la concentración reportada por Suloma et al. (2022) de 1.30 mg/g con AS al 10% en la 

dieta de tilapia. También coincide con valores reportados para otros peces de agua dulce 

alimentados con AS, como el de la Cachama roja (Piaractus brachypomus) (Vásquez et al., 

2019) con 1.38 mg/g, o de 1.69 mg/g para la carpa herbívora (C. idella) (Liu et al., 2022). 

Estos valores parecen indicar que el requerimiento de LOA para síntesis de ARA se satisface 

en exceso al alimentar a peces de agua dulce con AS a niveles de inclusión semejantes a los 

de este estudio. No obstante, los niveles de ARA en tejido no parecen replicar la tendencia 

de acumulación que sigue el LOA, su concentración parece estar limitada por la capacidad 

biosintética de la tilapia, pero también por su utilización en procesos biosintéticos. El LOA 

puede ser un sustrato energético para β-oxidación, especialmente cuando está disponible en 

concentraciones importantes en el aceite de soya, pero estando presentes otros ácidos grasos 

saturados y monoinsaturados también disponibles en este aceite que son sustratos 

preferenciales para β-oxidación, es concebible que ésta sea una de las razones que explican 

su aparente acumulación en el músculo de esta especie. 

Los peces alimentados con AP presentaron valores de LOA que oscilaron entre 0.74 

y 1.72 mg/g, dado que el AP tiene baja concentración de este ácido graso; los 26.11 mg/g 

detectados en esta dieta son mayormente contribución de las harinas e ingredientes de origen 

vegetal en la formulación. Ahora bien, los valores de ARA variaron poco entre los 

tratamientos AP y AS a lo largo del periodo experimental, lo cual indica que el contenido de 

LOA en la dieta AP fue suficiente para satisfacer el requerimiento de ARA, que pudo ser 

obtenido parcialmente mediante el proceso biosintético de desaturación y elongación de 

LOA, pero también el ARA está presente en el aceite de pescado en baja concentración. 

Kanazawa et al. (1980) mencionan que la demanda de LOA para la tilapia zilli (Coptodon 

zillii), una especie emparentada con O. niloticus, se puede satisfacer con la inclusión dietaría 

de 1.0% en la dieta, por ende, este requerimiento se satisfizo en ambas dietas, AP y AS. 
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Por su parte, los peces del tratamiento AS obtuvieron valores inferiores de EPA y 

DHA debido a la mínima concentración de estos ácidos grasos en la dieta experimental, 1.23 

y 1.77 mg/g, respectivamente, pero también presentó 26.11 mg/g de LNA, el cual se 

encuentra generalmente en el aceite de soya en una concentración de 8% (Walsh, 2007). Es 

evidente que el LNA funcionó como sustrato para la obtención de EPA y DHA (Monroig et 

al., 2011). El requerimiento de LNA para Tilapia del Nilo recomendado para juveniles de O. 

niloticus es de 0.45-0.64% del peso seco de la dieta (Chen et al., 2013), dicho requerimiento 

se satisfizo en las dietas formuladas con AS. 

La concentración de EPA y DHA en músculo de peces del tratamiento AS/AP, a partir 

del cambio de dieta, alcanzó la concentración deseada (250 mg/ 100 g de filete) después de 

solo 2 semanas, no de 3 como en el tratamiento AP al inicio del experimento. En peces y 

crustáceos se observa “crecimiento compensatorio” cuando se ha privado de un nutriente 

específico o se impone una restricción alimenticia durante un periodo de tiempo determinado, 

pero en el momento que se suministra nuevamente, los organismos parecen aprovechar de 

una manera más eficiente el alimento, incluso se promueve una aceleración en el crecimiento 

que puede superar al grupo control (Kim y Lovell, 1995; Py et al., 2022). Este mecanismo 

pudiera explicar la más rápida y mayor concentración de HUFAs en el tratamiento AS/AP, 

que careció del suministro de DHA y EPA por 4 semanas, para luego recibirlos e 

incorporarlos más eficientemente en músculo alcanzando una mayor concentración en un 

periodo más corto de tiempo, y aunque no fue estadísticamente superior, una mayor ganancia 

en peso comparado con el resto de los tratamientos. 

A partir de la semana 4, cuando se realizó el cambio en las dietas AP/AS y AS/AP, 

se observó el cambio en las concentraciones de ácidos grasos, que se homogenizaron 

temporalmente antes de volver a divergir. Esto fue muy evidente para EPA y DHA en la 

semana 5 y para LOA en la semana 6. Suloma et al. (2022) reportaron que un periodo de 

depuración de 6 semanas disminuye eficazmente los niveles de LOA en el filete de tilapia 

del Nilo. No obstante, el principal objetivo de esta investigación fue precisamente, a partir 

de este cambio introducido en la semana 4, encontrar el tiempo que le toma a O. niloticus 

alcanzar la concentración recomendada de EPA + DHA para consumo humano, 250 mg al 

día, una vez que se realizó el cambio en la fuente de lípido dietario. Se esclareció que, en dos 

semanas, en organismos de esta talla experimental se supera esta concentración, alcanzando 
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341 mg/100 g de filete. Mediante las ecuaciones polinómicas determinadas, se estimó que 

los 250 mg/100 g se alcanzarán en alrededor de 10 días de alimentación con la dieta a base 

de AP, que es un tiempo corto. En general, las dietas de terminación suelen ofrecerse por 

periodos que varían de 4 a 10 semanas, dependiendo de la especie (Glencross et al., 2003; 

Godoy et al., 2019; Stoneham et al., 2018), pero particularmente de las prácticas de manejo 

en granja. 

Uno de los principales antecedentes de enriquecimiento con LC-PUFA n-3 para esta 

especie es el estudio de Stoneham et al. (2018), quienes utilizaron dos fuentes lipídicas, AP 

y harina de la microalga (HM) Schizochytrium sp. en organismos con 157.9 g de peso inicial. 

El perfil de lípidos se evaluó al inicio, después de 4 semanas y después de 8 semanas. En la 

semana 4 observaron una concentración de 18.9 mg/113 g de filete y 97.3 mg/113 g para 

EPA y DHA, respectivamente, en peces alimentados con AP al 5% de inclusión, mientras 

que con la HM detectaron 7.2 mg/113 g y 213.9/113 g de EPA y DHA, respectivamente. 

En nuestra investigación, después de 4 semanas se obtuvo un contenido de 46 mg/100 

g de filete para EPA, mientras que para el DHA un total de 254 mg/100 g en peces 

alimentados con AP, superando los valores reportados por dichos autores. Las razones que 

explican esta diferencia es que nuestra dieta se formuló para tener un contenido de lípido 

total de 14%, que incluyó 12.53% de AP, mientras que la dieta con 5% de AP de Stoneham 

et al. (2018) se formuló para un contenido de 9.5% de lípido total, con 5% de AP y 1.3% de 

aceite de maíz. De manera que el mayor contenido de lípido dietario total y de inclusión de 

AP pueden explicar la más rápida acumulación de EPA y DHA en el filete. No debe pasar 

desapercibida la discrepancia en la talla inicial de tilapias utilizada en ambos estudios que, 

en principio, explica las diferencias en las formulaciones para satisfacer requerimientos de 

lípido para cada talla. Adicionalmente, es bien sabido que la tasa de crecimiento diario es 

mayor en organismos pequeños (como los de este estudio) y disminuye al crecer (como en el 

estudio referido), por lo que también se reduce la tasa de síntesis de tejidos que utiliza el 

lípido disponible en la dieta, y que se verá reflejado en el perfil de ácidos grasos del nuevo 

músculo sintetizado por los peces. Es importante también notar las unidades, que en nuestro 

estudio se expresan por 100 g de filete, mientras que el de Stoneham et al. (2018) el filete es 

de 113 g, sus concentraciones serían un poco menores si se expresaran por filete de 100 g. 



53  

Los resultados obtenidos por Stoneham et al. (2018) para la semana 8 de cultivo 

muestran valores para EPA de 36.7 mg/113 g de filete y para DHA 205.6 mg/113 g con aceite 

de pescado, dando un resultado conjunto de 242.3 mg/113 g, acercándose bastante a la 

concentración recomendada por la OMS, mientras que para peces alimentados con HM 

obtuvieron 9.2 y 366.4 mg/113 g, respectivamente, con una sumatoria fue de 375.6 mg/113 

g, que supera la concentración recomendada por la OMS; sin embargo, requirió de un tiempo 

más prolongado. 

El uso de aceite de HM en dietas acuícolas ha demostrado ser un excelente sustituto 

teórico para el AP, pero sus costos de producción son elevados y su implementación actual 

para usarse en dietas acuícolas no es todavía rentable (Maldonado-Othon et al., 2020). 

Nuevamente, enfatizamos que la diferencia en la talla inicial de organismos en ambos 

estudios juega un papel muy importante en la tasa de cambio del perfil de ácidos grasos. Otra 

especie adicional donde se ha evaluado el enriquecimiento del filete es la carpa común (C. 

carpio), alimentada por un periodo de 30 días con dietas a base de AP al 7% de inclusión, en 

la que se alcanzó una concentración de 3.8 y 10.1 mg/g de peso seco de músculo para EPA 

y DHA, respectivamente (Schultz et al., 2015), pero en vista de que el músculo tiene 

alrededor de 75% de humedad, en peso húmedo las concentraciones reportadas disminuirán 

sensiblemente. 

Por último, el IA y el IT valoran la capacidad de un alimento para prevenir procesos 

inflamatorios y de trombogenicidad arterial (IT), así como vaso activos, arritmogénicos y 

predictivos de enfermedades cardiovasculares (IA) según la composición lipídica. Cuanto 

más bajos son estos índices en los alimentos consumidos, mejor se valora el alimento 

(Dubnov-Raz y Berry, 2008). Nuestros resultados indican una buena calidad alimenticia del 

filete de O. niloticus, tanto para peces alimentados con AP (IA: 0.85-1.04; IT: 0.18-0.23), 

como para aquellos alimentados con AS (IA: 0.56-0.74; IT: 0.25-0.29). Los valores son 

similares a valores reportados para un pez marino, como el caso de totoaba (Totoaba 

macdonaldi), para la que se ha reportado un IA de 0.62 y un IT de 0.13 cuando se alimentó 

por 6 semanas con AP, o bien, un IA de 0.95 y un IT de 0.23 cuando se alimentó con AS 

(Maldonado-Othón et al., 2020). 
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Cuando se comparan estos índices con otros alimentos de origen animal, e.g., carne de cerdo, 

IA: 052 e IT: 1.23 (Razmaite et al., 2011), carne de pechuga de pollo, IA: 0.55 e IT: 0.55 

(Laudadio y Tufarelli, 2010), o derivados lácteos como el queso Mozzarella de leche entera, 

AI: 16.7 e TI: 14.1, o mantequilla, AI: 2.9 e IT: 3.4 (Lourenço et al., 2021), es claro que el 

consumo del filete de tilapia tiene un perfil nutricional que pudiera contribuir a la prevención 

de padecimientos cardiovasculares (Ulbritcht and Southgate, 1991), especialmente un filete 

que satisface el requerimiento diario de 250 mg de EPA + DHA recomendado por la OMS 

después de haber cambiado su perfil de ácidos grasos. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación confirman que la tilapia del Nilo, cultivada 

bajo estas condiciones experimentales, puede tener un desempeño biológico idóneo y similar 

con ambas fuentes lipídicas, aceite de pescado y aceite de soya, confirmando su versatilidad 

para utilizar eficientemente lípidos de distinta naturaleza. Estas fuentes de lípido no causaron 

cambios en la composición proximal del filete; sin embargo, el perfil de ácidos grasos del 

aceite utilizado en las dietas influenció directamente el perfil de ácidos grasos del filete de 

O. niloticus principalmente para tres ácidos grasos, LOA, EPA y DHA. Se confirmó que es 

posible enriquecer el filete y alcanzar la concentración de 250 mg de EPA + DHA en una 

porción de 100 g de filete en solamente 10 días, esto para peces de la talla utilizada en este 

estudio. Se confirmó también que el filete de tilapia alimentada con aceite de soya o de 

pescado tiene un perfil nutricional que puede contribuir a la prevención de padecimientos 

cardiovasculares, especialmente un filete que satisface el requerimiento diario de 250 mg de 

EPA + DHA recomendado por la OMS después de haber cambiado su perfil de ácidos grasos. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

• Implementar el mismo diseño experimental en organismos cercanos a la talla comercial 

para estimar la tasa de cambio del perfil de ácidos grasos en esa talla. 

• En peces de talla comercial, evaluar el perfil lipídico de remanentes viscerales, corporales 

y de la piel de organismos enriquecidos para establecer su posible valor comercial, además 

de evaluar la utilización práctica de esos subproductos. 

• Complementar el estudio con estimaciones económicas de costo/beneficio para el 

enriquecimiento y comercialización de filete de tilapia nutracéutico enriquecido con LC-

PUFA de la familia n-3. 
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