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La suplementacion de acidos biliares en la dieta mejora la
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RESUMEN

Acidos biliares fueron adicionados en la dieta de Penaeus vannamei para evaluar el efecto sobre su crecimiento,
sobrevivencia y respuesta inmune. Se evaluaron dosis de 750, 2250 y 3750 ppm en la dieta, incluido un
tratamiento control sin adicién de acidos biliares, durante un periodo de 28 dias. Los resultados indicaron que
no hubo diferencia significativa en el crecimiento, conteo de hemocitos totales, concentracion de la enzima fenol
oxidasa y del anién superdéxido entre tratamientos (p > 0,05). No obstante, la suplementacion de acidos biliares
indujo una mayor sobrevivencia y mayor produccion de proteinas plasmaticas en el tratamiento de 2250 ppm
(p < 0,05). Asimismo, la inclusion de acidos biliares en la dieta a razén de 2250 ppm promovié un mayor nivel
de lipidos en los tubulos hepatopancreaticos. Con base en lo anterior, se concluye que la suplementacién de la
dieta comercial de Penaeus vannamei con acidos biliares a una concentracion de 2250 ppm promueve una mayor
sobrevivencia, produccién de proteinas plasmaticas y mejora el contenido de lipidos presentes en los tubulos
hepatopancreaticos.
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ABSTRACT

Bile acids were added to the Penaeus vannamei diet to evaluate their effect on the growth, survival, and immune
response. Dietary doses of 750, 2250, and 3750 ppm, including control treatment without adding bile acids,
were evaluated over 28 days. The results indicated no significant difference in growth, total hemocyte count,
phenol oxidase enzyme concentration, and superoxide anion between treatments (p > 0.05). However, bile acid
supplementation induced a high survival and higher plasma protein production at 2250 ppm treatment (p <
0.05). Likewise, including bile acids in the diet at a rate of 2250 ppm promoted a higher content of lipids in the
hepatopancreatic tubules. Based on the above, it is concluded that supplementing the commercial diet of
Penaeus vannamei with bile acids at a concentration of 2250 ppm promotes high survival and plasma protein
production and improves the lipid content in the hepatopancreatic tubules.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la acuicultura ha crecido
considerablemente como un sector estratégico en
la produccién de alimentos (Pauly & Zeller, 2016).
Asimismo, es el sector de produccién animal con la
mayor tasa de crecimiento a nivel mundial (FAO,
2020). No obstante, una mayor demanda de
productos acuicolas ha resultado en mayores
niveles de produccidn, principalmente a través de
sistemas intensivos, con la aparicién de nuevos
desafios.

Después de la producciéon de peces, el cultivo de
langostino representa la actividad mas importante
a nivel mundial, y en Perd y Ecuador representa la
actividad acuicola mas importante. Ello, genera
grandes divisas y puestos de trabajo. Sin embargo,
la productividad del cultivo de Penaeus vannamei
dependen de una 6ptima alimentacién y nutricidn,
asi como de un monitoreo y control eficiente de las
enfermedades virales y bacterianas para evitar
pérdidas econdmicas. Lo anterior, refleja la nece-
sidad de implementar estrategias que permitan
mejorar de manera sostenida el manejo de los
sistemas de produccion.

En los ultimos afios, una estrategia que ha ganado
aceptacion a nivel comercial se basa en la
aplicacion de aditivos en el agua o el alimento, ya
sea para mejorar la calidad del agua o promover un
mejor desempefio de los organismos. Uno de esos
aditivos que actualmente se estdn usando en el
alimento son los 4cidos biliares. Los langostinos no
pueden sintetizar los acidos biliares de novo y sé6lo
pueden obtenerlos a través del alimento. Como tal,
los acidos biliares son componentes de la bilis, se
secretan en el intestino proximal donde actian
como surfactantes al emulsionar los lipidos en
micelas, mejorando su proceso de digestién debido
a que genera mas sitios de accién para la lipasa
(Lijima et al., 1998; Chandra, 2018).

La accidon emulsificante de los acidos biliares se
genera al unirse con sales de sodio y potasio para
formar sales biliares, que forman micelas que se
mezclan con fosfolipidos y colesterol. Lo anterior
no so6lo incrementa la digestién y absorcién del
colesterol sino también de vitaminas liposolubles,
carotenoides y astaxantinas (Chiang, 2017a; Sallam
etal, 2017). A nivel de hepatopancreas, los acidos
biliares se unen con glicina y taurina para formar
puentes de acidos biliares, que son absorbidos por
las paredes intestinales favoreciendo su salud y
estructura morfoldgica (Li & Apte, 2015).

Varios estudios han reportado el efecto positivo de
la inclusién de acidos biliares en la dieta de P.
vannamei sobre el crecimiento y la respuesta
inmune (Kumar et al,, 2019; Su et al,, 2021; Lietal,,
2023a). También, se ha comprobado que la adiciéon
de acidos biliares en dietas con bajos niveles de
inclusion de harina de pescado mejora el
crecimiento (Xie etal, 2021; Wang et al,, 2023). No

obstante, son escasos los reportes sobre la efecti-
vidad de estos acidos biliares agregados artesanal-
mente a alimentos balanceados comerciales que se
caracterizan por tener altos niveles de inclusion de
harina de pescado.

Recientemente, ha sido reportado que la suple-
mentacién con acido quenodeoxicélico a razén de
600 ppm en dietas para P. vannamei conteniendo
harina de Clostridium autoethanogenum, como
reemplazo parcial de harina de pescado, mejord
significativamente el crecimiento, el metabolismo
de lipidos y de esteroles, ademas de la salud del
hepatopancreas (Shi et al, 2023). Otro estudio
indica que ademas de la suplementacién de acidos
biliares en la dieta de Macrobrachium rosenbergii,
es importante mantener una microbiota balan-
ceada, de manera que los acidos biliares y acidos
grasos de cadena corta que producen favorezcan la
salud intestinal y el sistema inmune (Zheng et al,
2024).

La respuesta inmune en crustaceos se da a través
de una combinacion de tejidos, células y un sistema
de moléculas que cumplen un rol defensivo contra
infecciones de potenciales agentes patégenos, asi
como de sustancias que puedan ocasionar algin
tipo de dafio (Cajas et al,, 2020). En este contexto,
los hemocitos son cruciales en la respuesta inmune
y estan involucrados en diversos procesos tales
como la fagocitosis, encapsulacién, formacién de
noédulos y mediacion de la citotoxicidad. Avances en
el estudio de hemocitos y la purificacién de factores
involucrados en las reacciones de defensa
muestran que el sistema de activaciéon de la
profenoloxidasa y otros factores asociados son
mediadores vitales de la inmunidad en crustaceos
(Cerenius et al.,, 2010; Kulkarni et al., 2021).

Varios autores indican que los parametros hemato
inmunoldgicos mas empleados como indicadores
de salud en crustaceos son: (1) Hemogramas, (2)
Tiempo de coagulacion de la hemolinfa, (3)
Actividad de la enzima fenol oxidasa (PO), (4)
indice de fagocitosis, (5) Produccién de radicales
de oxigeno (ROIs), (6) actividad antimicrobiana,
(7) titulo aglutinante del plasma y (8) concen-
tracion de proteinas totales de la hemolinfa
(Barracco et al,, 2014; Huang et al,, 2020).

La potencial efectividad de los &cidos biliares
agregados de manera artesanal en alimentos
balanceados comerciales conduciria a una
aplicaciéon practica en la alimentacién de P.
vannamei. Esto implicaria una mejora en la
eficiencia alimenticia, mantener la calidad del agua
y fortalecer su sistema inmune. Con base en lo
anterior, el presente trabajo tiene como objetivo
determinar el efecto de la adicién de acidos biliares
en el alimento balanceado comercial sobre el
crecimiento, sobrevivencia y la respuesta inmune
de P. vannamei.

METODOLOGIA

Obtencion de juveniles de Penaeus vannamei
Cuatrocientos veinte juveniles de P. vannamei con
un peso promedio de 5,8 £ 0,19 g fueron obtenidos

del Centro de Produccién Acuicola de la Facultad de
Ingenieria Pesquera y Ciencias del Mar (Figura 1a).
Previo al inicio del experimento, los langostinos
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fueron aclimatados durante dos semanas a la
temperatura (~27 °C) y alimentacién con balan-
ceado comercial (4 raciones al dia, 40% proteina).

Origen de los acidos biliares

El producto comercial (Runeon II 75%) utilizado en
esta investigacién tuvo como ingrediente activo
75% de acidos biliares (acido quenodesoxicdlico y
acido célico) y un 25% de almidén de maiz como
transportador. Estd disefiado para promover la
digestion y absorcién de grasas y vitaminas
liposolubles, proteger al higado y a la vesicula
biliar, apoyar la salud animal, aumentar la
utilizacion de la dieta y reducir el costo de la
alimentacion. En crustaceos, se recomiendan dosis
de 1 a 3 kg por tonelada de alimento.

Inclusion de los acidos biliares en el alimento
Se utiliz6 alimento comercial extruido con niveles
de proteina de 40% (0,8 mm &)y 35% (1,2 mm &),
respectivamente. La preparacién del alimento con
la inclusiéon de los 4cidos biliares se realizé
diariamente. Para ello, inicialmente se elabor6 una
mezcla de ligante con agua en relacién 4:1. La
mezcla se utilizé a razén de 40 mL/kg de alimento.
Posteriormente, se agreg6 la cantidad corres-
pondiente de acidos biliares en funciéon de los
tratamientos: control, 750 ppm, 2250 ppm y 3750
ppm. El mezclado fue realizado hasta humedecer
uniformemente el alimento. Previo a su distri-
bucidn en los tanques experimentales, el alimento
fue secado a temperatura ambiente durante 2 h.

Ensayo con Penaeus vannamei

El disefio experimental para evaluar el efecto de la
adicion de acidos biliares en el alimento sobre el
crecimiento y la respuesta inmune de P. vannamei
fue un disefio completamente aleatorizado. Estuvo
compuesto de 4 tratamientos y 3 réplicas violo-
gicas, generando 12 unidades experimentales
equivalentes a tanques circulares de 1,5 m3 de
capacidad con aireacién mecanica. La densidad
inicial fue de 35 juveniles/m3 y la racion diaria de
alimento fue dividida en 4 dosis y suministradas a
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las8am, 12 m, 3 pmy 6 pm. El ensayo duré 28 dias
(Figura 1b).

Crecimiento y sobrevivencia de P. vannamei
Las muestras de langostino fueron tomadas
aleatoriamente una vez por semana. El peso
promedio se determiné mediante el método
gravimétrico con la siguiente féormula:

Peso promedio (g)
Peso total de muestra (g)

" N°de individuos en muestra

El incremento de peso semanal se calculd restando
el peso del langostino al final de cada semana con el
peso final de la semana anterior. La sobrevivencia
semanal se calculé considerando el nimero de
organismos vivos respecto al nimero inicial que
represent6 el 100%.

Parametros inmunolégicos de P. vannamei
Para la toma de muestra de hemolinfa, se siguié el
procedimiento del Laboratorio Ecobiotech LAB
SAC. Para ello, se dejé de alimentar 12 horas antes
del muestreo. Luego, la temperatura del agua fue
llevada a 5 °C durante 5 min y se extrajo de 100 a
300 pL de hemolinfa de la base del quinto
periépodo de cada organismo. Para la extraccion,
se utilizé una jeringa hipodérmica de 1 mL (aguja
25 G x 16 mm) conteniendo 500 pL de solucién
anticoagulante SIC-EDTA refrigerada (2-8 °C). Las
muestras fueron diluidas con solucién anticoa-
gulante y mantenidas en hielo hasta su andlisis.

El conteo de hemocitos se realizé con la cdmara
Neubauer (Morales & Cuellar-Anjel, 2014), la
concentracidon de proteinas plasmaticas totales se
cuantific6 mediante el método colorimétrico de
Biuret usando kits de analisis QCA (Gornall et al,,
1949), la cuantificacién de fenol-oxidasa total con
el método de oxidacion L-DOPA (Hernandez-Loépez
et al,, 1996) y la cuantificaciéon del anién super-
oxido por el método de reduccién de NBT (Song &
Hsieh, 1994). Los cuatro parametros inmuno-
légicos fueron evaluados al inicio y final del ensayo.

—

% ad

Figura 1. Ejemplares de Penaeus vannamei al inicio (a) y final del experimento (b). La coloracién de los organismos y el
grado de llenura del hepatopancreas e intestino indican un adecuado estado de salud.
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Calidad de agua y analisis en fresco

Las variables de calidad de agua como temperatura,
oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, salinidad y
amoniaco se midieron con base en las recomen-
daciones de Rojas et al. (2005, Tabla 1). Para el
analisis en fresco, las caracteristicas como el nivel
de lipidos en hepatopancreas, el grado de infes-
tacion por ectoparasitos en branquias y el nivel de
gregarinas en intestino fueron determinados con
base en lo reportado por Morales y Cuellar-Anjel
(2014). Las muestras en fresco fueron observadas
directamente en el microscopio, iniciando con el
objetivo de menor aumento (4x) y finalizando con
el de mayor aumento (10x). Dada la naturaleza de

Tabla 1
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los tejidos, primero se analizéd hepatopancreas,
luego branquias y finalmente intestino.

Anadlisis estadistico

Las asunciones de normalidad y homogeneidad de
varianzas fueron evaluadas con las pruebas de
Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Para
determinar diferencias significativas en el creci-
miento, sobrevivencia y parametros inmunold-
gicos, un andlisis de varianza (ANOVA) de una via
fue realizada con un nivel de significancia de 0,05.
Cuando hubo diferencias significativas, la prueba
de Duncan fue aplicada con p < 0,05. Los analisis
fueron realizados con el programa SPSS.

Horarios, frecuencia, instrumento o método de la toma de pardmetros de calidad de agua de los tanques durante el ensayo

Parametro Horario y Frecuencia Instrumento o método
Temperatura 6:00 hy 18:00 h, Termoémetro YSI Pro 20
diariamente
Alcalinidad 6:00, Espectrofotometria/YSI 9100
semanalmente
Salinidad 12:00 h, Refractometro manual
semanalmente Salinémetro 0-100 ppt Stx-3 Vee Gee

Oxigeno disuelto
diariamente

Potencial de hidrégeno (pH) 12:00 h,
semanalmente

Amoniaco 12:00 h,
semanalmente

6:00 hy 18:00 h,

Oximetro YSI Pro 20
Potenciémetro portatil DPH-2

Espectrofotometria/YSI 9100

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento y sobrevivencia de P. vannamei
Durante el ensayo, el peso promedio y el incre-
mento de peso semanal no presentaron diferencias
significativas (p > 0,05, Tabla 2) entre el control y
los tratamientos. Ello indica que la adicién de
acidos biliares en el alimento no influyé en el
crecimiento de los organismos. Estos resultados
contrastan con los obtenidos por Su et al. (2021),
quienes lograron mejorar el crecimiento de P.
vannamei alimentado con dietas con alto contenido
de harina de pescado, similares a los alimentos
balanceados comerciales, con dosis de 200 y 300
ppm de acidos biliares. Asimismo, en dietas con
bajo nivel de harina de pescado (10%), el mejor
crecimiento se obtuvo a 600 ppm (Li et al,, 2023).
Esta discrepancia podria deberse a las dosis usadas
en esta investigacion, las cuales fueron altas (750 -
3750 ppm). Otro estudio reportando diferencias no
significativas en el crecimiento de P. vannamei
entre el control y el tratamiento, usé una dosis de
1000 ppm de Aacidos biliares en el alimento
(Granda, 2022). Lo anterior, sugiere que dosis
elevadas de acidos biliares en el alimento no tienen
un efecto promotor en el crecimiento de P.
vannamei, debido a que podrian causar dafio
oxidativo al organismo a partir de concentraciones
de 500 ppm (Su etal., 2021).

El andlisis estadistico mostré que la sobrevivencia
promedio final presentd diferencias significativas
entre los tratamientos (p < 0,05), siendo mayor a
750 y 2250 ppm, con 93,9% y 96,9%, respecti-
vamente (Tabla 2). Estos resultados difieren de los

reportados por Su et al. (2021), quienes no encon-
traron diferencias significativas en la sobreviven-
cia. No obstante, y al menos bajo nuestras
condiciones experimentales, niveles intermedios
de 4cidos biliares en el alimento favorecieron una
mayor sobrevivencia, probablemente debido a una
mayor estimulacion del sistema inmune, como ha
ido reportado recién-temente (Kumar et al,, 2019;
Li etal, 2023a).

Parametros inmunolégicos de P. vannamei

El conteo final de hemocitos y su variacién no
presentaron diferencias significativas (p > 0,05).
No obstante, el nivel de hemocitos, de 108
células/mL, fue superior a las 106 células/mL
reportado en un estudio con adicién de acidos
biliares en dietas con alto contenido de harina de
pescado (Su et al,, 2021). Esta diferencia indica que
el sistema inmune estuvo estimulado, no por los
acidos biliares, sino por los niveles de temperatura
alcanzados en el ensayo (26,2 a 27,8 °C). Dichos
valores estan muy cerca de 28 °C, temperatura a la
cual se obtuvo el mayor valor de los parametros
inmunoldgicos en el rango térmico para el cultivo
de P. vannamei (Martin Rios et al., 2022).

La concentracién de proteinas plasmaéticas hacia el
final del ensayo fue significativamente mayor a 2
250 ppm de &cido biliar en la dieta (p < 0,05, Tabla
3). No obstante, su variacién con respecto al inicio
del ensayo no mostré diferencias significativas
entre el control y los tratamientos conteniendo
acidos biliares (p > 0,05).
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Tabla 2
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Peso promedio final, incremento de peso y sobrevivencia de Penaeus vannamei alimentado con dietas suplementadas con tres
dosis de 4cidos biliares. Promedios con superindice diferente indica diferencias significativas

Dosis de acido biliar Peso promedio Incremento de peso Sobrevivencia
en la dieta (ppm) final (g) promedio (g) final (%)
Control 10,272+ 0,21 4,562+ 0,23 89,82+ 1,5
750 10,072 £ 0,40 4,392+ 0,62 93,9 +1,4
2250 10,802 £ 0,72 5,052+ 0,84 96,9¢+ 0,5
3750 9,982£ 0,72 4,092+ 0,65 91,02+ 0,6
Tabla 3

Concentracién de proteinas plasmaticas y variaciéon de la concentracién de proteinas plasmaticas de Penaeus vannamei
alimentado con dietas suplementadas con tres dosis de acidos biliares. Promedios con superindice diferente indica diferencias

significativas

Dosis de acido biliar
en la dieta (ppm)

Concentracion de proteinas
plasmaticas (mg/mL)

Variacion de la concentracion de
proteinas plasmaticas (mg/mL)

Control 119,572+£1,35 5,132+ 1,82
750 124,224+ 1,28 5,53+ 2,17
2250 126,86+ 1,00 8,78+ 2,53
3750 120,882+ 0,98 4,252+ 2,31

La concentracidon final de proteina plasmaética
sugiere que hay un efecto promotor de los acidos
biliares sobre este pardmetro, estimulando el
sistema inmune. Las concentraciones de proteina
plasmatica obtenidas en este estudio estdn dentro
del rango de 100 a 130 mg/mL establecido para P.
vannamei (Gullian, 2001; Molina et al,, 2001). Un
aspecto relevante es que al obtener niveles
normales de este parametro inmunolégico en el
tratamiento control, demuestra que el alimento
balanceado cubre los requerimientos nutricionales
necesarios para mantener los niveles apropiados
de proteinas plasmaticas en P. vannamei, y que la
adicién de acidos biliares a razén de 2 250 ppm en
el alimento aumenta la concentracién de estas
proteinas.

La concentracién de fenoloxidasa en la hemolinfa al
final del ensayo no mostré diferencias significa-
tivas entre el control y los tratamientos (p > 0,05).
En contraste, su variacion en el tiempo fue signi-
ficativa (p < 0,05), con un mayor diferencial a 2250
ppm (Tabla 4). Si bien, hubo un efecto de la adicién
de 4cidos biliares en el alimento sobre la variacién
de la fenoloxidasa, ésta representa alrededor del
2%; lo que implica valores muy bajos y una
diferencia no tan clara entre los tratamientos. No
obstante, los valores obtenidos de fenoloxidasa se
encuentran dentro de los rangos normal (200-350
mD.0) y alto (350-500 mD.O) establecidos para P.
vannamei (Gullian, 2001; Molina et al., 2001). Los
valores relativamente altos de fenoloxidasa, tanto
en los tratamientos como en el control, puede

Tabla 4

deberse a los niveles alcanzados de factores
abidticos como la temperatura cercana a los 28 °C
por tiempo prolongado, salinidades entre 5%o y
25%o, oxigeno disuelto en niveles adecuados y
niveles bajos de amonio (Martin Rios et al., 2022).
La concentracién de anién superéxido en la
hemolinfa presentdé el mismo patréon que la
fenoloxidasa, con diferencias significativas s6lo en
la variacidn a lo largo del tiempo (p < 0.05, Tabla 5)
y con el mayor diferencial a 2250 ppm. Asimismo,
los valores finales de anién superéxido obtenidos
en este estudio se encontraron dentro del rango
establecido como bueno (1,5-2,0 D.0) para P.
vannamei (Gullian, 2001; Molina et al, 2001),
excepto para el control. Los niveles adecuados de
anién superoxido se explicarian por los niveles
apropiados de oxigeno disuelto, pues en condi-
ciones de hipoxia, la concentracién del anién
superdxido disminuye (Martin Rios et al., 2022).
Aqui, es importante destacar que, aunque se ha
establecido un valor minimo en condiciones
fisiolégicas normales, es necesario establecer un
valor maximo. Ello, debido a que las especies
reactivas de oxigeno, como el anién superoéxido, en
concentraciones elevadas pueden causar peroxi-
dacién lipidica y alterar la integridad estructural de
las membranas celulares, lo que lleva a la liberaciéon
masiva de alanina aminotransferasa y aspartato
aminotransferasa en la hemolinfa, pudiendo causar
dafio oxidativo en el hepatopancreas (Su et al,
2021).

Concentracién final de fenoloxidasa y variacién de la concentracién de fenoloxidasa en la hemolinfa de Penaeus vannamei
alimentado con dietas suplementadas con tres dosis de acidos biliares. Promedios con superindice diferente indica diferencias

significativas

Dosis de acido biliar
en la dieta (ppm)

Concentracion final de
fenoloxidasa (mD.0)

Variacion de la concentracion
de fenoloxidasa (mg/mL)

Control 3702+ 10
750 349>+ 18
2250 378+ 18

3750 3352+ 14

52+1,1
7bc+1,1
8+1,5
6+1,1
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Concentracidn final del anidn superéxido dismutasa y variacién de la concentracion del anién superéxido en la hemolinfa de
Penaeus vannamei alimentado con dietas suplementadas con tres dosis de acidos biliares. Promedios con superindice diferente

indica diferencias significativas

Dosis de acido biliar
en la dieta (ppm)

Concentracion final de
anion superoéxido (D.0)

Variacion de la concentracion
de anién superodxido (D.0)

Control 1,452+ 0,13 0,262+ 0,04
750 1,642+ 0,02 0,392+ 0,05
2250 1,652+ 0,09 0,53+ 0,14
3750 1,632+ 0,03 0,372+ 0,04

Calidad de agua y analisis en fresco

Los pardmetros fisicos y quimicos de la calidad de
agua fluctuaron dentro de los valores establecidos
para el cultivo de P. vannamei (Instituto Nacional
de Pesca, 2018), excepto el amoniaco, que fue
incrementando durante el ensayo. El oxigeno
disuelto vari6 de 3,9 a 4,4 mg/L por la mafiana y de
4,5 a 5,1 mg/L por la tarde. La temperatura oscilé
de 26,2 a 27,8 °C por la mafiana y de 26,9 a 28,5 °C
por la tarde. El pH fluctu6 entre 7,4 y 7,8, la
alcalinidad de 140 a 205 mg/L, la salinidad de 21 a
22 %o y el amoniaco (NH3) de 0,05 mg/L al inicio
del ensayo, hasta 0,39 mg/L al final del ensayo.
Aunque el amoniaco excedid el nivel 6ptimo de 0,1
mg/L, no tuvo un efecto negativo sobre la
sobrevivencia de P. vannamei.

Respecto al analisis en fresco, realizado al inicio y

final del ensayo, el grado y nivel de lipidos en los
tubulos hepatopancreaticos de los organismos
empez6 con G1 (0% a 85% de lipidos) en todos los
tratamientos y terminé con G3 (90% a 96% de
lipidos), excepto en la dosis de 2 250 ppm, que
alcanzé el G4 (96% a 100% de lipidos). Con esta
dosis de acidos biliares, se alcanza los requeri-
mientos 6ptimos necesarios en el organismo, para
que alcance el nivel mas alto de lipidos en los
tibulos hepatopancreaticos. Para esto, las dietas no
solamente deben cubrir los requerimientos de
sustancias grasas, sino que también se absorban
eficientemente en el intestino, siendo necesario
que estas grasas previamente se emulsifiquen;
proceso que es realizado por los acidos biliares
(Tacon, 1989; Mukhopadhyay y Maitra, 2004;
Romano et al, 2019).

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que la suplementacién de
acidos biliares en la dieta de Penaeus vannamei a
razén de 2250 ppm favorecié la sobrevivencia e
indujo un mayor nivel de produccién de proteinas
plasmaticas en la hemolinfa, fortaleciendo su
sistema inmune. Otro aspecto importante, es el
hecho de que la suplementacién con estos
componentes, sobre todo a 2250 ppm, mantiene
altos niveles de contenido lipidico en el
hepatopancreas, lo que favorece la salud de éste
organo clave y asegura una adecuada digestién y

asimilacion de nutrientes. Dos aspectos
importantes para estudios posteriores seria
evaluar el nivel de expresién de los genes
relacionados con el sistema inmune y los procesos
digestivos a nivel de hemolinfa y hepatopancreas,
respectivamente; asi como la modulaciéon de la
comunidad microbiana en el intestino de manera
que nos permitan comprender de manera integral
el efecto de la suplementacién de los acidos biliares
sobre el desempefio biolégico de los organismos
bajo condiciones comerciales.
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