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RESUMEN

Los lípidos son esenciales para todas las formas de vida y son suministrados a los peces
cultivados principalmente como fuente de energía, y para incrementar el peso del producto. Se
requieren ácidos grasos n-3 de cadenas largas para el apropiado funcionamiento de las membranas
musculares, así como de otros órganos vitales de los salmónidos. Paradójicamente, estos son los
ácidos grasos más susceptibles a oxidarse en las materias primas utilizadas y en el producto
final. La �calidad� de los aceites de pescado para uso industrial se mide tradicionalmente con el
porcentaje de ácidos grasos libres, pero en alimentos para salmón este índice realmente no es
aplicable porque los ácidos son altamente digeribles. En su lugar, debe ponerse atención al
índice de peróxido y valor de anisidina de todos los ingredientes utilizados para elaborar
alimento para peces. Sin embargo, éstos indicadores son más aplicables al aceite que a la harina
de pescado. Al alimentar con aceite de canola y pescado intencionalmente oxidados y también
con ensilados de pescado se observó que puede haber alguna reducción en el crecimiento, pero
poca o nula influencia en el sabor del producto final, siempre y cuando se haya suplementado
suficiente vitamina E. En futuras investigaciones se necesita comparar la vitamina E natural, una
mezcla de tocoferoles, con antioxidantes químicos sintéticos. Para comercializar un producto
de calidad se debe prestar más atención a la pérdida de tocoferoles, especialmente, después de
su procesamiento.

Palabras clave: Harina de pescado, aceite de pescado, ácidos grasos omega-3, salmón del
Atlántico, lípidos, oxidación, tocoferol.
1.INTRODUCCION
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El objetivo de la acuacultura de peces en este momento se enfoca en producir productos de
calidad a un precio competitivo. En el mejor de los casos, se deben de elaborar alimentos
apropiados y altamente estandarizados a partir de ingredientes estables y de buena reputación.
Desafortunadamente, el mundo real no es así de generoso y es necesario considerar que la
calidad de las dietas para salmón ha sido de gran preocupación desde hace varias décadas y es
necesario preguntarse si esto ha cambiado recientemente.

El alimento estándar en el comienzo del cultivo de salmón en Canadá, contenía harina de
pescado secado al vapor, usualmente elaborada a partir de arenque (Lall, 1987). El secado a
flama directa se volvió popular, pero reducía el contenido de lisina, y con el desarrollo de la
harina noruega LT-94 la industria tuvo que reconsiderar el proceso de secado para beneficiarse
de este proceso (Figura 1). Estudios recientes sobre el perfil de aminoácidos en harinas preparadas
con diferentes peces, sugieren que la especie es una variable tan importante como el proceso
(Anderson et al., 1985). El secado al vacío es posiblemente más moderado pero se trata de una
tecnología aún muy nueva. Durante un tiempo, la industria en la costa Atlántica utilizó alimentos
húmedos que podían ser producidos de acuerdo a como los iban necesitando y elaborados en
pequeñas cantidades a partir de los desperdicios de pescado o de especies sin valor comercial.
La vida de anaquel era usualmente de 24 horas o menos. Aunque el desempeño era excelente en
circunstancias ideales el alimento húmedo no era tan fácil de manejar como los pelets secos, y
se desmoronaba en aguas agitadas. Más tarde, esto se volvió un problema ambiental, así como
económico, ya que la acumulación en el fondo podría volverse un problema cuando se desmoronaba
mucho alimento y se hundía sin haber sido consumido. El uso de pescado crudo o semicocido
(�pasteurizado�) como ingrediente, posiblemente acarreaba enfermedades y la industria fue
gradualmente cambiando a pelets secos con un contenido de grasa mucho más elevado que lo
sugerido en la Tabla 1. En realidad, el alimento llamado �alto en energía� puede ser también
llamado alimento �alto en grasa�. Actualmente éstos alcanzan niveles de aproximadamente 30%
de grasa.
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Figura 1. Crecimiento del salmón del Atlántico asociado con harinas de
pescado secadas a diferentes temperaturas. Cortesía de IFOMA

(International Fish Oil and Meal Association)
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Tabla 1. Calidad recomendada de harina de pescado Noruega y Canadiense a

Componente Noruega Canadiense

Norse-LT94 Arenque Pescado blanco
Proteína , min (%) 70 68 60
Grasa (extraida por Soxhlet), max (%) 11.5 � �
Grasa (cruda), min (%) � 5 3
Cenizas Totales max (%) 14 16 20
Humedad, max. (%) 10 10 10
Humedad, min. (5) 5 5 5
Amonio-N (TVN) c, % max. 0.16 0.2 0.2
Digestibilidad con pepsina d, min (%) 94% � �
Proteína digestible , min (%) � 90 90
Salmonella ND ND ND
Dimethyl nitrosamina ND e � �
Antioxidante adicionado 400 f 200 200
(ethoxyquin, ppm)

a Standard de calidad canadiense voluntario.
 Procesado al vapor , preferentemente fino hasta 0.25 mm
c Nitrógeno volatil total
d determinado por la prueva  de pepsina diluida (Método de Torry)
e ND = No detectado
f 200 ppm adicionados antes y 200 mg después del secado.
Adaptado de Anderson y Lall, 1994.

Un hecho desafortunado de la industria del cultivo de salmón en la costa Atlántica canadiense
es el reducido consumo de alimento durante varios meses del año (Figura 2). Las plantas de
alimentos para peces deben tener capacidad para cubrir el pico de demanda, pero por casi 6
meses al año deben operar a capacidad reducida.

R.G. Ackman
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Figura 2. Alimento para salmón del Atlántico consumido por mes, a lo
largo de un año en la Bahía de Fundy, Canada. (Cortesía de S.P. Lall.)

3.PORQUE INVESTIGAR LAS GRASAS?

Se tiene que empezar a discutir sobre lípidos y ácidos grasos en alguna parte y el punto
inicial puede ser el descubrimiento asociado al trabajo de tesis de J.D. Castell, uno de mis
antiguos estudiantes. En este estudio se evidenció que los salmónidos parecían tener un
requerimiento por ácido alfa-linolenico (18:3n-3) para mantener un buen estado de salud y
crecimiento (Castell et al., 1972). En ese tiempo los ácidos grasos en la nutrición humana
estaban también en un estado de auge ya que se decía que el alto consumo de ácidos grasos
polinsaturados reducía el colesterol en la sangre. El más común era el ácido linoleico (18:2n-6),
reconocido como �esencial� en ratas. Este era el ácido graso polinsaturado más disponible en
aceites vegetales y por lo tanto accesible para aumentar su consumo; los ácidos grasos n-3 eran
efectivamente, ignorados. La Tabla 2 subraya las estructuras básicas de estas dos familias de
ácidos grasos. Finalmente, R.T. Holman mostró que el ácido linóleico n-3 dietético también era
esencial para la salud del sistema neural en humanos (Holman et al., 1982). Coincidentemente,
otras investigaciones (Bang et al., 1980; Dyerberg and Jorgensen, 1982) mostraron en relación
con la �dieta esquimal� que los ácidos grasos omega-3 de cadena larga de la Tabla 2, podrían ayudar
a reducir en los humanos la incidencia de enfermedades coronarias (Schmidt y Dyerberg, 1994). En

Factores de calidad en harina de pescado y en los lípidos de alimentos para peces
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estudios a gran escala, el consumir pescado (Kromhout et al., 1985) y particularmente consumir
pescado graso (Burr, 1991), especialmente salmón (Nelson et al., 1991) fue mucho más aceptable
que el ingerir grasa de foca como en la dieta Esquimal! Los ácidos grasos omega-3 de la grasa de
pescado ahora disfrutan de una favorable reputación entre los dietistas, nutricionistas y escritores
(Nettleton, 1991; 1995), un factor favorable para el mercadeo.

Tabla 2. Estructuras de ácidos grasos esenciales importantes en
aceites de pescado, alimentos para peces y músculo de pescado

Abreviación Estructura Nombre común

18:2n-6 CH
 3
-(CH 2) 

4-
(CH=CH-CH

 2
) 

2-
(CH

 2
) 

6-
COOH Acido linolénico

20:4n-6 CH
 3
-CH 

2-
(CH=CH-CH

 2
) 

4-
(CH

 2
) 

2-
COOH Acido araquidiónico

18:3n-3 CH
 3
-CH 

2
(CH=CH-CH

 2
) 

3-
(CH

 2
) 

6-
COOH Acido a -linolénico

20:5n-3 CH
 3
-CH 

2-
(CH=CH-CH

 2
) 

5-
(CH

 2
) 

2-
COOH Acido icosapentaenoico (EPA)

22:6n-3 CH
 3
-CH 

2-
(CH=CH-CH

 2
) 

6-
CH 

2-
COOH Acido docosahexaenoico (DHA)

Desafortunadamente, el formidable poder terapéutico de los ácidos grasos omega-3 de
cadena larga de los peces nunca ha sido plenamente apreciado por las agencias reguladoras de
Norte América, pero en el Reino Unido de hecho es una recomendación de salud oficial (U.K.
Department of Health, 1994) que la gente coma pescado al menos dos veces a la semana y de
estas dos veces se sugiere comer pescado graso al menos una vez a la semana. Las
recomendaciones relevantes son:

R.2.3. Recomendamos que el consumo promedio de la población en ácidos grasos de cadena
larga n-3 pase de 0.1g/día a 0.2g/día (1.5g/semana) (S.2.3.2.).

R.3.1. Recomendamos que la gente consuma al menos dos porciones de pescado
semanalmente, una de las cuales debe ser pescado graso. (S.3.7.3).

¿Qué pasa con el pescado? El consumo de lípidos de calidad es literalmente vital en los
primeros estadíos de la vida del pez. La composición de lípidos y vitaminas liposolubles de los
huevos de los peces es importante, pero es un área difícil de investigar, por eso la atención se ha
enfocado en las larvas de peces (Kanazawa, 1995). Los estudios sobre alimentación de larvas en
los cuales, rotíferos y Artemias han sido enriquecidos con los EPA y DHA de la Tabla 2 son
ahora demasiado numerosos para enlistarlos. En la siguiente etapa en el pez juvenil, los detalles
de los ácidos grasos corporales pueden revelar las diferencias entre las grasas de las dietas
suministradas arbitrariamente en los laboratorios de producción de crías y aquellas que están
disponibles en el hábitat natural del salmón (Ackman y Takeuchi, 1986). En el caso del salmón
criado en laboratorio no hay evidencia de que los ácidos grasos normalmente presentes en el
cuerpo del adulto sean óptimos para que el juvenil resista el estrés de smoltificación (Hamre y
Lie, 1995; Roy et al., 1995). A pesar de lo anterior, la acuacultura de peces produce un producto
de calidad. También es un producto frágil que enfrenta una competencia intensa para los dólares
del consumidor. Haciendo a un lado el tema de la proteína, me gustaría citar un párrafo de una

R.G. Ackman
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revisión reciente: �Los alimentos altos en energía son pelets extruidos a los cuales se han
añadido cantidades extra de aceite de pescado� (Hardy, 1995). Considerando que el precio del
aceite de pescado ha aumentado, ¿es realmente necesario suministrar solamente aceite de pescado?
Puede el aceite de pescado extra tener de una calidad diferente y menor? Puede ser que el aceite
utilizado no sea de pescado? ¿Podrían los cambios en la calidad de las grasas utilizadas afectar
la respuesta del consumidor a este producto? Para revisar estos puntos es necesario observar la
calidad de los lípidos en el pez, en la harina de pescado y en cualquier aceite que se incluya en
el alimento.

LIPIDOS EN EL PEZ, HARINA DE PESCADO Y ENSILADO DE PESCADO

Todos los peces tienen al menos 0.6% de lo que llamamos fosfolípidos (abreviado como PL
en la Figura 3). En peces estos son esenciales para el funcionamiento de los músculos. La carne
negra (o roja) tiene 1-1.5% de PL. El resto de la grasa en el músculo de los peces son triglicéridos
(TG). Usualmente, éstos se intercambian con el agua en un total de 80%, así, cuando algún pez
(arenque, macarela) comienza a engrasarse, los TG se elevan hasta el 20% y el agua se reduce a
60%. En casos extremos muchos de los triglicéridos están en la capa de grasa visible debajo de
la piel, en las aletas ventrales o en los depósitos de grasa del intestino. El hígado del bacalao y
de peces similares puede almacenar casi la totalidad de los triglicéridos contenidos en esos
peces. Cuando un pescado entero es molido, cocido y prensado una parte de los TG se va con
la fase acuosa y es separada en forma de aceite de pescado. Si se utilizan peces de buena calidad
el aceite probablemente tenga cerca de 1% de ácidos grasos libres (FFA). Si los pescados se
descomponen por enzimas naturales o bacterias antes del procesado algunos FFA se formarán
a partir de PL y TG y el aceite tendrá hasta de 4 o 5% de FFA. Usualmente este aceite es más
oscuro, más oloroso o rancio, así históricamente el porcentaje de FFA ha sido una guía para
determinar la �calidad� del aceite. En nuestro contexto los ácidos grasos libres no son problema.
Para margarinas y otros usos ellos conducen a una pérdida económica cuando son removidos al
refinar, pero para uso en alimentos los FFA pueden aumentar la digestibilidad del aceite en
algunos animales.

Factores de calidad en harina de pescado y en los lípidos de alimentos para peces
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Figura 3. Principales clases de lípidos encontrados en peces y harina de pescado. Los
ácidos grasos libres no son importantes en peces vivos, pero se desarrollan en el

músculo o en ensilados a partir de PL y TG debido a enzimas.

En el caso de la harina de pescado algunos de los lípidos que se muestran en la Figura 3 no
son eliminados durante el procesado, ya que la harina de pescado nominalmente tiene 10% de
lípidos y forman parte del producto. Se ha asumido que estos lípidos de la harina de pescado en
la mayoría de los casos estaban disponibles para el pez para obtener energía, aunque
históricamente, eran extraídos por el método de Soxhlet, que en su mayoría son TG. Nuestro
trabajo ha mostrado que el cloroformo-metanol es un sistema de extracción superior
(Gunnlaugsdottir y Ackman, 1993). Mi opinión personal es que el rigor del proceso de secado
de la harina de pescado, oxida de manera rápida principalmente los lípidos superficiales los
cuales podrían ser TG. La mayoría de los peróxidos resultantes se rompen inmediatamente por
el calor y pueden reaccionar entre ellos para formar polímeros. Otros pueden reaccionar con los
aminoácidos de las proteínas, pero el resto de los lípidos permanecen dentro de las partículas de
la harina de pescado seca y permanecen relativamente estables. No hay mucha investigación en

R.G. Ackman
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este campo aunque algunos de nuestros colegas en Sudáfrica han sido pioneros en la investigación
sobre lípidos de harinas de pescado (e.g., de Koning et al., 1986). Si no se usa un antioxidante
(eg., etoxiquin) se oxidarán algunos de los ácidos grasos (Tabla 3), aparentemente TG y PL
sobre todo, (en ése caso principalmente PC) al mismo tiempo que una misteriosa fracción polar
removible con acetona móvil identificada previamente (Gunnlaugsdottir y Ackman, 1993) tiende
a incrementarse (Tabla 4). Hablando de manera general, las harinas de pescado producidas
alrededor de todo el mundo contienen los mismos tipos de lípidos de acuerdo a análisis realizados
en nuestro laboratorio (Tabla 5). La buena noticia es que si la harina de pescado es estabilizada
con antioxidante entonces hay pocos cambios posteriores en los ácidos grasos (Tabla 3). Si no
es estabilizada, entonces los ácidos grasos saturados (eg. 16:0), y los ácidos grasos
monoinsaturados (e.g. 18:1n-9) permanecen igual, pero generalmente hay una pérdida considerable
a través de la oxidación, de los ácidos grasos de cadena larga altamente insaturados omega-3
(20:5n-3 y 22:6n-3), considerados como esenciales para la nutrición de los salmónidos. Una
regla es que los aceites de pescado y/o lípidos, incluyendo los lípidos de la harina de pescado
son un tercio saturados, un tercio son monoinsaturados y un tercio polinsaturados. Por lo
tanto, si alguna parte de la producción de harina de pescado tiene menos antioxidante de lo
acostumbrado la pérdida por oxidación de las grasas totales disponibles para energía puede ser
tan baja como el 5 o 10%, sin embargo, este material puede representar un riesgo de incendio por
autooxidación.

Tabla 3. Cambios en los ácidos grasos seleccionados extraidos de harina de pescado
menhaden almacenada 60 días bajo nitrógeno o en aire, con o sin antioxidante. Las

unidades son g/kg de harina.

                    Con Etoxiquin                   Sin Etoxiquin

Acido graso Nitrógeno Aire Nitrógeno Aire

16:0 150 159 168 160
18:1n-9 49 52 55 51
20:5n-3 68 73 41 13
22:6n-2 101 109 54 15

Tomado de Ackman y Gunnlaugsdottir, 1992

Factores de calidad en harina de pescado y en los lípidos de alimentos para peces
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Tabla 4. Lípidos totales y clases de lípidos de Iatroscan TLC-FID
(g/kg) de harinas menhaden.

                                        Tratamiento

Lípidos Con antioxidante Sin antioxidante

Total 137 124
Triglicéridos (TG) 81 39
Acidos grasos libres 16 23
Colesterol 6 8
Digliceridos 3 6
Lípidos polares móviles con acetona 3 16
Material no identificado 9 8
Fosfatidil colina 21 14
Otros 7 7

De: Murata, Lall y Ackman, sin publicar.

Tabla 5. Lípidos totales y clases de lípidos de Iatroscan TLC FID
(g/kg) en algunas harinas de pescado representativas.

Menhaden Anchoveta del Norse LT-94 Macarela
(USA) Pacífico Noruega Chilena

Total 126 107 101 77
F FA 84 60 23 52
CHO 5 5 6 7
DG TR 2 5 5
AMPL 1 2 5 2
UIM 6 4 5 4
PC 19 8 12 8
P M 4 2 <<1 1
Otros 5 6 5 6

a Para las abreviaciones ver la Tabla 4, PM = material polar.
Tomado de Murata, Lall and Ackman, sin publicar.

El alto costo de la proteína de la harina de pescado ha motivado que se prueben otras
fuentes de proteína. La harina de canola se fabrica a partir de variedades bajas en ácido erúcico
que son también bajas en glucosinolatos. Higgs ha estado particularmente activo en este campo
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(Higgs et al., 1994) pero ha estado principalmente interesado en el crecimiento. La harina de
soya también ha sido probada en varias especies tales como el bagre Ictalurus punctatus y más
tarde con los híbridos de lobina rayada Morone saxatilis x M. Chrysops (Postel et al., 1996).
Este último estudio mostró la sensibilidad de la percepción sensorial humana y se detectaron
ligeros efectos en el sabor con respecto a los peces alimentados con harinas de pescado.

El aceite producido a partir del cuerpo del pescado está usualmente caracterizado en calidad por
el porcentaje de FFA, por el valor de yodo (IV), que refleja el total de ácidos grasos omega-3, y por
algún método de cuantificación el grado de oxidación. Esto inicialmente toma forma de peróxidos,
pero son inestables y se rompen para formar aldehídos y/o polímeros en reacciones muy complejas
(Figura 4). La relación general entre la oxidación y los productos de la oxidación se muestra en la
Figura 5. Los valores de peróxido, abreviados PV, arriba de 25 no son comunes, porque los peróxidos
se rompen en aldehídos y ácidos grasos volátiles debido al tiempo y en mayor medida con el calor.
Los peróxidos son insípidos y no son notados por la mayoría de la gente en los aceites manejados
normalmente. Estos son medidos químicamente (las unidades comunes son meq/g). Los aldehídos
resultantes de la descomposición de los peróxidos definitivamente son detectados, pero pueden ser
considerados como sabores naturales o deseables cuando están presentes en los alimentos a muy
bajos niveles. En altos niveles son la principal fuente del familiar olor a pescado. Los aldehídos
pueden ser medidos por su reacción con un químico llamado anisidina, por lo tanto, este �valor de
anisidina� o AV, refleja mejor la historia de la oxidación del aceite de pescado o de la grasa del pescado.
Los valores de anisidina son también números, usualmente en un rango de 5-50 unidades, y en
Europa ambos valores (el valor de peróxidos y el valor de anisidina) son combinados para dar el
Totox (2PV + AV). Los valores típicos recientemente publicados (Vinter, 1995) para aceite de hígado
de bacalao de la calidad de la compañía Lysi de Islandia, y por otras de fuentes anónimas, son
enlistados en la Tabla 6.

Figura 4. Ejemplos de productos de oxidación y productos de descomposición de
peróxidos que reducen la digestibilidad y la palatabilidad del aceite de pescado o

de los ácidos grasos de harina de pescado.
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Tabla 6. Indices de oxidación química y de panel sensorial para el aceite de bacalo
determinados por la compañía Lysi de Islandia y de otras fuentes anónimas

Fuente Fecha de PV AV Totox Descripción
adquisición de sabor

Lysi 1988 6.9 7.9 21.7 �
Lysi 1988 7.5 3.6 18.6 �
UK-I 1995 11.4 15.9 38.7 Terrible
UK-IV 1995 3.9 58.2 66.0 Sabor fuerte
UK-VI 1995 3.2 20.1 26.5 Terrible

Adaptado de Vinter, 1995
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Figura 5. Revisión de reacciones paralelas de un complejo conjunto que pueden
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ocurrir en los aceites de pescado, harinas de pescado e incluso también en pescado
congelado.
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Figura 6. Efecto benéfico de la adición de un antioxidante en la reducción de la
oxidación de los lípidos totales de ensilados de arenque almacenados. Reproducido

con permiso de Zhou et al., 1995.

3.ENSILADO DE PESCADO

El ensilado de pescado es el producto de la autodigestión, originado por las enzimas presentes
en peces o en desperdicios de pescado. La mezcla con ácido fuerte (2-3%) impide el crecimiento
bacteriano. Se han utilizado el ácido fórmico (orgánico) y el ácido sulfúrico (mineral). Desde el
punto de vista de esta presentación es importante notar que los FFA formados pueden llegar a
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constituir hasta el 5% del aceite recuperado. Sin embargo, en este caso los FFA son normalmente
recuperados totalmente e incluidos en el aceite que se mezcla con los ingredientes del alimento.
Estos FFA son fácilmente absorbidos y digeridos por los peces. Este aceite puede ser protegido
de la oxidación durante el ensilado añadiendo un antioxidante o usando un contenedor cerrado,
o uno que pueda ser llenado con un gas inerte. La Figura 6 muestra nuestros resultados recientes
sobre la determinación de una fracción de lipídos polares oxidados formada durante el ensilado
de arenque entero. (Zhou et al., 1995a).

Uno de los métodos que estamos aplicando a estos problemas puede ser no tan familiar para
muchos lectores. La tecnología es la de Chromarod-Iatroscan (TLC-FID = cromatografía de
capa fina en silica gel con detección por ionización de flama). En la Figura 7 se muestra un
cromatograma típico. Esta técnica es muy sensible (1-20 mg de lípidos por Chromarod) y muy
flexible (Ackman, 1981; Parrish, 1987). Recientemente, hemos explotado este sistema analítico
para investigar los FFA producidos durante el ensilaje del pescado. En aceites muy coloreados
el punto final de titulación puede ser difícil de observar, y hemos encontrado que si el nivel de
ácidos grasos es bajo, los PL van a a titular y a hacer una contribución a los supuestos FFA
(Zhou y Ackman, 1996).

Figura 7. Perfil de Iastroscan-TLC/FID de clases de lípidos de un ensilado de
arenque  tratado con color después de 24 horas de ensilaje a temperatura ambiente.
Los símbolos I, II y III representan cromatogramas parciales de la secuencia de un
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desarrollo en 3 fases de lípidos totales en Chromarods SIII. Reproducido con
permiso de Zhou et al., 1995.

De alguna manera el ensilado de pescado se asemeja a la harina de pescado, pero una vez
producido, normalmente no se calienta y así los peróxidos pueden persistir y reaccionar lentamente
con los aminoácidos. De aquí que la vida de anaquel del ensilado sea muy discutida. No siempre
está claro si el aceite libre producido debe ser separado, pero si esto se lleva a cabo, debe hacerse
tan pronto como sea posible (dentro de las 72 horas) para preservar la calidad del aceite. El
almacenamiento largo (2-3 meses) del ensilado de pescado es posible, pero usualmente cualquier
aceite restante en el producto rápidamente se deteriorará. Si no se separa el aceite, se debe
mezclar un antioxidante para reducir la formación de peróxidos y eventualmente la formación de
aldehídos.

Los aldehídos producidos a partir de los peróxidos del aceite y lípidos son una colección
muy diversa (Lindsay, 1994) y en pollos y cerdos se cree que son absorbidos y almacenados en
depósitos de grasa, produciendo sabor a pescado en sus productos cárnicos. De hecho,
frecuentemente son los 20:5n-3 y 22:6n-3 presentes en los depósitos de grasas de estos animales
en forma inalterada los que pueden oxidarse después del sacrificio, a menos que se aumenten los
niveles naturales de tocoferoles (Ahn et al., 1995). Las interacciones indirectas entre ácidos
grasos n6 y n3 pueden ser confusas (O�Keefe et. al., 1995). La carne de salmón normalmente
contiene niveles tan altos de 20:5n-3, y especialmente de 22:6n-3, que un sabor rancio proveniente
de los aldehídos dietarios formados de estos ácidos grasos en particular puede no ser notado.
Esto no debe ser una excusa para producir un producto inferior!

4.PROBLEMAS ECONOMICOS DE LA OXIDACION DE LAS GRASAS

Se cree que la reducción de la ganancia en peso en el salmón observada en muchos experimentos
alimenticios con productos de ensilado de pescado u otras proteínas, puede deberse a que los
peces encuentran desagradable el sabor del alimento, así como a que los productos de la oxidación
del aceite del ensilado interfieren con el crecimiento. En la Figura 8 se muestran los resultados
de un experimento (Li et al., 1990) conducido en Halifax donde la ganancia de peso en el salmón
durante más de 6 meses fue mejor con el alimento a base de ensilado de arenque, pero la tasa de
conversión alimenticia fue mejor con el alimento seco hecho a base de harina de arenque (0.49g/
g vs 0.33 g/g). No existieron diferencias visibles en la calidad, de los filetes de salmón y durante
la evaluación sensorial de la calidad, los panelistas no pudieron distinguir al salmón que consumió
la dieta con ensilado. Una repetición de este tipo de estudio (Parrish et al., 1995) dió resultados
similares y los panelistas no pudieron distinguir entre los filetes de los pescados alimentados
con dietas preparadas a partir de ensilados fermentados de arenque, con respecto a los alimentados
con alimento húmedo a base de arenque fresco o con dietas secas a base de harina de arenque. Se
realizó un ensayo más drástico en el que se probaron dietas de salmón basado en ensilado,
incluyendo el cuerpo y desperdicios de cabeza de tiburón. La carne de esta especie contenía
urea, un problema potencial de sabor. Como una consecuencia de este estudio (Heras et al.,
1994) se dedujo que la oxidación de los lípidos en el ensilado almacenado por 8 semanas a
temperatura ambiente, reducía la palatabilidad de la dieta. La adición de una mezcla de tocoferoles
naturales (4 tocoferoles denominados todos como vitamina E, aunque el alfa es el único necesario
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para la salud del pez, además de que el tocoferol gamma también funciona como un antioxidante)
al ensilado eliminó el problema de valor de peróxidos de los lípidos reduciéndolo a menos de 5
meq/kg cuando se suministró el alimento. Este valor es menor a los 10 meq/kg sugeridos por
Hilton y Slinger (1981) como el límite para las dietas de trucha arcoiris. Desafortunadamente,
este tipo de información sobre el estado de oxidación de los lípidos pocas veces se proporciona
en los alimentos en estudios de nutrición. A pesar de que se ha hecho mucho en trucha arcoiris,
también se han investigado los efectos del tocoferol en otras especies como en la lobina rayada
(Erickson, 1992 a).
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Figura 8. Ganancia en peso de salmón del Atlántico alimentado con un alimento
comercial seco y uno ensilado. Reproducido con permiso de Li et al., 1994.
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Figura 9. Desarrollo de la oxidación en lípidos de arenque y aceite de canola. HM
arenque moderadamente oxidado; CM canola moderamente oxidada. Adaptado de

Koshio et al., 1994.
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Figura 10. Porcentaje de peso ganado en el salmón del Atlántico alimentado con
dietas conteniendo aceite fresco (F), aceite ligeramente oxidado (S), aceite

moderadamente oxidado (M). Adaptado de Koshio et al., 1994.

Para tratar de distinguir entre el efecto de la oxidación del aceite de pescado oxidado y otros
posibles efectos, se oxidaron intencionalmente aceites de arenque y canola (Figura 9) con los
cuales se alimentaron smolts de salmón del Atlántico (Koshio et al., 1994). La Figura 10, indica
claramente que en los smolts, el aceite de pescado severamente oxidado (PV 40) tuvo un mejor
efecto mayor en la ganancia en peso comparado con el aceite fresco (PV <<1). El aceite
(experimental) se añadió en la dieta a 13.8% de un total de 20% de lípidos crudos extraídos. Sin
embargo, en la evaluación sensorial, los panelistas no fueron capaces de distinguir entre los
filetes de los diferentes grupos. Se debe enfatizar que se suplementó el nivel normal de vitaminas
y minerales en la dieta, pero no se incluyó vitamina E extra. Como se muestra en los estudios de
grasa dietética de Polvi y Ackman (1992), parece ser que el salmón del Atlántico es resistente al
sabor de los alimentos.

En otro estudio (Sigurgisladottir et al., 1994), mostramos que si no se administra el alfa
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tocoferol por 15 semanas, éste es conservado por el salmón y evidentemente contribuía a su
salud y crecimiento normal. Polvi y Ackman (1992) compararon el aceite de canola con el aceite
de arenque en dietas para salmón y sus conclusiones fueron similares a las de Hardy (1995).
Siempre y cuando se proporcione al menos de 1 a 4% de los ácidos grasos de cadena larga
omega-3 en la dieta, otras grasas pueden ser sustituidas por aceite de pescado en la dieta con
efectos mínimos sobre el crecimiento y el sabor. Se ha demostrado que en dietas secas, las grasas
son estables por varios meses (Hardy et al., 1983). De hecho los autores lamentan que la
oxidación sea difícil de detectarse una vez que el alimentos ha sido mezclados. Ostensiblemente,
la grasa extra es para energía, pero es también, un agente de control de finos, acarreador de
vitaminas liposolubles, etc. El 1-4% deseado de ácidos grasos omega-3 probablemente pueda
ser suministrado por la harina de pescado en la dieta (Polvi y Ackman, 1992). Los altos precios
actuales pueden llevar a los productores de salmón a eliminar la estricta dependencia de la harina
y aceite de pescado. Se ha sugerido recientemente que mucho aceite de pescado en dietas
altamente energéticas para salmónidos puede ser contraproducente (Luzzana et al., 1994). En
nuestros estudios el aceite de pescado deliberadamente oxidado (y aceite de canola redujeron el
crecimiento ligeramente, posiblemente debido a la interferencia de los peróxidos con los procesos
fisiológicos de los peces. Un lugar para esto es posiblemente la pared del intestino en donde
tiene lugar la absorción de grasas. El salmón del Atlántico original era una especie audaz que
evolucionó alimentándose de una gran variedad de presas vivas, por lo que era difícil que
encontraran lípidos autooxidados. Los peces de alimentación bentónica podrían tener una mejor
adaptación a este respecto. Es posible que las nuevas líneas de salmón puedan ser bioquímicamente
más ó menos tolerantes y es tiempo de considerar investigar sobre la calidad de todos los aceites
añadidos a las dietas de salmón antes de que ocurra un desastre. También la calidad aceptable
para los adultos puede no ser aplicable para las larvas o juveniles. La variedad steelhead es la
trucha arcoiris ahora denominada Oncorhynchus mykiis cultivada en agua de mar. El período
para alcanzar la talla comercial de Oncorhynchus mykiis es corto debido a que son consumidores
voraces, pero en Nueva Escocia debido a la baja temperatura del agua en invierno requieren que
estos sean cosechados y distribuidos después de almacenarlos en congelación. Podría ser un
sistema muy cómodo reforzar la alimentación con antioxidantes naturales en precosecha con
una mezcla de tocoferol natural como Covi-Ox T70.

La intensa competencia en el mercado del salmón y el diferente manejo de O. mykiss podría
conducir a problemas a corto o largo plazo en el almacenamiento por congelación haciendo más
aparente cualquier problema de oxidación. Esto es especialmente cierto sí hay pérdida de
tocoferoles en el almacenamiento en congelación como hemos demostrado para salmón del
Atlántico (Ackman y Timmins, 1995), o por el desarrollo de rancidez y formación de aldehídos
después de un período de almacenamiento en congelación y subsecuente descongelamiento y
cocimiento. Hemos observado este tipo de problemas en pollos (O�Keefe et al., 1995) y el
problema de �sobrecalentamiento� es notorio en la industria cárnica (Liu et al., 1994). Una
investigación a fondo de diferentes aceites y contenidos de vitamina E en alimentos para
salmón, y su subsecuente proceso, ha sido publicada en Noruega (Waagbo et. al., 1993). La
reputación de alta calidad del salmón y de O. mykiss es muy buena para ser arriesgada por
cambios en la calidad de grasas y aceites, pero en este momento todavía no tenemos la suficiente
experiencia en las costas del Atlántico para incidir en todos los aspectos de estos problemas
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potenciales.
Uno de nuestros intereses, que puede aplicarse en otros países, es la utilización de aceite de

hígado de tiburón para acuacultura. Este puede considerarse no comestible para humanos
debido a la presencia de 1-O-alkildiacilgliceroles. Algunas veces estos DAGE son simplemente
llamados �glyceril-eteres� un término que es ambiguo ya que no está claro si los dos ácidos
grasos siguen estando en el último eslabón del glicerol o no. Nosotros hemos alimentado a
salmones con aceite de hígado de tiburón (Squalus acanthias). Este tiene cerca de 30% de DAGE
pero la mayoría de los ácidos grasos de esa clase de lípidos fueron removidos por digestión
hidrolítica, haciendo la digestibilidad global de los ácidos grasos del aceite muy buena (Tabla 7).
Nuestro trabajo (Kang et al., 1997) se compara favorablemente con los estudios de digestión de
Lie y Lambertsen (1991) en bacalao (Gadus morhua). Los peces no comestibles tales como los
mictofidos también tienen ésteres de ceras en sus lípidos corporales, pero esto no debe ser un
obstáculo para su uso en alimentos para peces, ya que la mayoría de los peces parecen ser
capaces de digerir este tipo de lípidos. El alcohol 22:1 es de hecho, convertido en el ácido graso
22:1 encontrado en aceites de la mayoría de los peces alimentados a base de zooplancton
(Pascal y Ackman, 1976).

Muchas especies de peces son convenientes para la acuacultura. Varios artículos del efecto
de los tocoferoles sobre la calidad de los salmones en almacenamiento se enlistan arriba, y otros
sobre bagre (Ictalurus punctatus) han aparecido en revistas de alimentos (e.g., Erickson, 1992b).
Esta especie es muy popular en EU (Nettleton et al., 1990) pero es cultivada en aguas con
temperaturas elevadas y tiene un problema peculiar de sabor que viene de los organismos en el
agua. El químico es �geosmin� (2-metilisoborneol) y no tiene nada que ver con la autooxidación
de los lípidos. Sin embargo, hay una influencia importante de los depósitos de grasa sobre la
acumulación de geosmin en el bagre I. punctatus (Johnsen y Lloyd, 1992). Estos experimentos
son casi exactamente paralelos a nuestros experimentos con hidrocarburos en salmones, indicando
que esto es una respuesta general a los residuos en el agua de materiales lipofílicos. En los
estudios con salmón nuestro laboratorio examinó el papel de las células de depósito de grasa en
el músculo (adipocitos) en el almacenamiento de hidrocarburos de petróleo derivados de petróleo
crudo derramado. Los resultados (Ackman et al., 1994; Zhou et al., 1995b) sin embargo son
alentadores, ya que la depuración es aparentemente posible en agua limpia, pero el tiempo va a
depender del contenido de grasa en el músculo del pescado. Este tipo de problemas debe ser
observado por quien esté interesado en el cultivo de peces de agua dulce. Los peces con mucha
grasa en el músculo comestible pueden tener también problemas de textura. Normalmente la
carne de estos bagres contiene solamente bajos niveles de 20:5n-3 y 22:6n-3, parcialmente
introducidos por la harina de pescado (Nettleton et al., 1990). La suplementación con aceite de
menhaden puede enriquecer el músculo en ácidos grasos n-3 sin efectos severos en el sabor
(Morris et al., 1995). Estos detalles subrayan la importancia de las grasas en la acuacultura de
todos los tipos de peces. El crecimiento del pez ha sido siempre el principal objetivo y una
excusa para pasar por alto otros factores de calidad, pero se debe reconocer a las grasas igualmente
importantes en el mercadeo del producto.
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Tabla 7. Digestibilidad aparente (%)a de los ácidos grasos de
diferentes dietas en salmón del Atlántico

Acido Graso Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3

14:0 82.1 + 3.21 79.3 + 5.48 77.2 + 5.63
15:0 iso 80.6 + 2.96 80.9 + 4.92 78.0 + 5.21
15:0anteiso 85.9 + 1.85 85.1 + 3.75 81.0 + 4.19
15:0 77.9 + 4.09 76.0 + 6.19 74.7 + 5.96
16:0 75.6 + 3.83 74.3 + 6.58 71.9 + 6.93
18:0 72.2 + 4.54 69.7 + 7.20 64.4 + 8.26
20:0 59.4 + 7.03 59.7 + 9.93 58.2 + 6.05
16:1n-7 86.7 + 7.31 87.4 + 3.23 86.9 + 3.23
18.1n-9 85.3 + 6.81 85.5 + 3.37 84.2 + 3.91
20:1n-7 80.7 + 5.73 79.3 + 5.19 78.1 + 5.49
20:1n(9+11) 75.0 + 5.09 71.8 + 6.78 70.9 + 7.09
20:1n-7 73.1 + 5.41 70.1 + 7.57 69.6 + 7.88
22:1n(11+13) 68.8 + 4.76 62.2 + 8.79 60.0 + 9.87
22:1n-9 70.8 + 4.57 60.0 + 9.89 65.2 + 9.30
22:1n-7 61.9 + 7.28 68.5 + 7.20 52.7 + 5.67
18:2n-6 90.3 + 4.17 90.8 + 2.45 90.4 + 0.65
18:2n-4 73.8 + 13.49 69.7 + 7.22 76.7 + 5.87
18.3n-3 88.8 + 5.27 94.7 + 1.34 89.4 + 2.84
18:4n-3 94.2 + 2.52 94.7 + 1.34 94.7 + 1.30
20:4n-3 90.8 + 1.50 91.7 + 2.24 88.4 + 2.89
20:5n-3 95.6 + 2.49 94.1 + 1.43 93.6 + 1.56
22:5n-3 90.2 + 3.41 80.0 + 5.47 76.5 + 6.83
22:6n-3 87.0 + 7.19 86.7 + 3.17 87.2 + 3.39
Acidos grasos totales 86.4 + 3.00 85.1 + 1.83 84.8 + 3.43
Lípidos a 84.2 + 1.98 85.8 + 2.77 86.2 + 2.37

a Dato es la media + SD para cuatro determinaciones de la proporción (%) de ácidos
grasos.
b Grasas adicionadas para: Dieta 1,solamente aceite de hígado de cazón; Dieta 2, mezcla
1:1 de aceite de hígado de cazón y aceite de arenque; Dieta 3, solamente aceite de
arenque.
c La digestibilidad de los lípidos se determinó al comparar la proporción de lípidos y
contenido de colestano (standard interno) del peso seco del alimento y heces.
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Kjerreidviken 16, N-5033 Fyllingsdalen, Bergen, Norway.

 Traducción por. L. Elizabeth Cruz S.

RESUMEN

La harina de pescado contiene aproximadamente 10% de grasa residual, la cual es
particularmente propensa a la oxidación debido al alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados
de cadena larga (es decir EPA y DHA). La información sobre el efecto de grasas oxidadas en la
nutrición de peces es escasa. Consecuentemente, realizamos dos experimentos de alimentación
con salmón alimentados con harina y aceite de pescado producidos a partir de jurel con y sin
adición de antioxidante (AO: etoxiquin).

En el experimento 1 el nivel de oxidación de la grasa residual extraída poco después de la
producción se incrementó significativamente en la harina sin adición de AO en comparación a la
harina de pescado tratada con AO, lo cual fue demostrado por los altos valores de TOTOX (174
vs. 24) y la intensidad de quimioluminiscencia (QL). La digestibilidad verdadera de la proteína
(Dvp) fue menor en las harinas de pescado sin AO tanto al tiempo de producción como después
de 10 meses de almacenamiento. No se encontraron diferencias en los índices de oxidación entre
los aceites de pescado tratados o no con AO. En un periodo de 12 semanas se alimentaron
salmones (peso promedio final= 400g), mantenidos en tanques, con alimentos extruídos
conteniendo las harinas y aceites experimentales. Los tratamientos dietarios no tuvieron ningún
efecto en la salud de los peces. Los peces alimentados con alimentos conteniendo la harina y el
aceite de pescado tratados con antioxidante tuvieron tasas de crecimiento y pesos corporales
finales numéricamente mayores comparados con aquellos alimentados con harina y aceite de
pescado no tratados, pero únicamente la diferencia en los pesos corporales fue estadísticamente
significativa. No hubo diferencias significativas entre los dos grupos en consumo de alimento y
en eficiencia de conversión alimenticia.

En el experimento 2 las harinas y aceites de pescado fueron producidos como se describió
para el experimento 1. Después de un mes de almacenamiento la oxidación de los lípidos en la
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harina de pescado, sin AO se incrementó comparada con áquella de la harina de pescado tratada
con AO (TOTOX: 40 vs. 24), y la QL fue significativamente elevada. No se encontraron
diferencias entre los aceites de pescado tratados y no tratados con AO, y la adición de AO
produjo valores elevados de QL indicando un efecto pro-oxidativo del etoxiquin en los aceites
de pescado. La Dvp de las harinas, en el momento de la producción y después de medio año de
almacenamiento a temperatura ambiente, no fue diferente entre las harinas tratadas o no con
AO. Los alimentos extruídos producidos con las harinas y los aceites de pescado tratados o no
con antioxidante, fueron suministrados a salmones en jaulas marinas por 12 semanas (peso
promedio final cerca de 2.3kg). Las tasas de crecimiento y los pesos corporales finales de los
salmones alimentados con la harina y el aceite de pescado tratado con AO fueron
significativamente mayores que la de los salmones alimentados con harina y aceite de pescado
sin AO.

El contenido de astaxantina (Ast) durante el almacenamiento se redujo en los alimentos que
contenían la grasa no estabilizada. El nivel de astaxantina en la carne del salmón no fue afectado
por el tratamiento dietario, aunque los filetes de los salmones que se alimentaron con grasa no
estabilizada parecían más pálidos.

INTRODUCCION

Los efectos nutricionales de las grasas oxidadas en general no han sido bien entendidos. En
particular, los efectos de la oxidación de lípidos en alimentos para peces han sido contradictorios.
Así, Koshio et al. (1994), Oberbach et al. (1989) y Forster et al. (1988) mostraron que los peces
alimentados con aceites de pescado oxidados tenían una ganancia en peso menor que los
alimentados con aceites frescos. Por otro lado Hung et al. (1981) y Cowey et al. (1984) no
encontraron que el crecimiento disminuyera en peces alimentados con grasas oxidadas.

Los principales componentes de los alimentos comerciales para peces son la harina de
pescado (50-60%) y el aceite de pescado (20-30%). Consecuentemente, la calidad de los alimentos
para peces depende de la calidad de la harina y del aceite de pescado.

La composición de harina de pescado se muestra en la Figura 1 y los principales componentes
de la harina son: proteína, grasa, cenizas (ej. minerales) y agua.
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Figura 1. Principales componentes de la harina de pescado

La composición de la grasa residual de 12 diferentes tipos de harinas de pescado producidos
en Noruega ha sido analizada en nuestro Instituto. La grasa de la harina contiene 20-40% de
fosfolípidos (PL), esto se muestra en la Figura 2. Debido a que los PL son ricos en ácidos grasos
poliiunsaturados de cadena larga (LCPUFA) como EPA(20:5n-3) y DHA (22:6n-3). El contenido
de LCPUFA en la grasa residual es significativamente mayor que la de los aceites de pescado
respectivos. El contenido de EPA y DHA en la grasa residual de las harinas de pescado producidas
en Noruega se presenta en la Figura 2. Como se muestra en la Figura la relación entre DHA y
EPA es 2. Consecuentemente, debido al alto contenido de LCPUFA la grasa residual es
particularmente propensa a la oxidación.

Efectos nutricionales de la oxidación de lípidos en alimentos para peces
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Figura 2. Contenido de EPA (20:5n-3), DHA y relación DHA/EPA
de grasas residuales de harinas de pescado Noruegas:

Valores promedios, mínimos y máximos (n=12).

En el presente trabajo quisimos estudiar los efectos nutricionales de las grasas oxidadas en
los alimentos para peces. Por lo tanto, se realizaron dos experimentos separados con salmones
alimentados con harinas y aceites de pescado que fueron producidos con y sin adición de
antioxidante, i.e etoxyquin (EMQ). En el primer experimento los salmones se mantuvieron en
tanques suplementados con agua marina. Se registraron la tasa de crecimiento y las condiciones
de salud de los peces. En el segundo experimento lo salmones fueron de una talla mayor y se
mantuvieron en jaulas marinas. En este experimento también se analizó la intensidad del color
y el contenido de pigmentos de la carne del salmón. En ambos experimentos se realizaron
análisis químicos de los aceites y harinas de pescado y de los alimentos respectivos.

2.MATERIAL Y MÉTODOS

 2.1.HARINA DE PESCADO, ACEITE DE PESCADO Y ALIMENTOS
   PARA PECES

Dos lotes de harina y aceite de pescado fueron procesados en una planta de harina de
pescado Noruega, con un tiempo de intervalo de un año. En ambas corridas la materia prima fue
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jurel y se produjeron 2 tipos de harina de pescado: i.e. a una parte se le agrego antioxidante
(EMQ) y a la otra no. Los aceites de pescado respectivos que se obtuvieron durante el proceso
de las harinas fueron tratadas de la misma manera que las harinas.

La DVP se determinó biológicamente de acuerdo con el método descrito por Skrede (1979)
con mink.

Se prepararon alimentos para peces conteniendo las respectivas fracciones de las harinas y
de los aceites. El contenido de harina y aceite en los alimentos fue aproximadamente de 60 y
20% respectivamente. Los alimentos peletizados fueron producidos por extrusión y la calidad
de los pellets fue registrada.

2.2.ANALISIS QUIMICO

El contenido de los productos de oxidación primaria y secundaria que aparecieron durante
el deterioro de la grasa se midió con el valor peróxido (VP) y el valor de anisidina (AV). El
TOTOX se calculó con la siguiente fórmula:

TOTOX = VA + 2 x VP

El TOTOX fue determinado en los aceites y en la grasa residual, en las harinas de pescado
y en la grasa del alimento, después de que la grasa fue extraída de acuerdo al método descrito por
Bligh y Dyer (1959) modificado por Hanson y Olley (1963) y Bjrnestad y Hansen (1974).

La intensidad quimioluminiscente (QL) incrementa durante la oxidación de las grasas
(Robards et al., 1988). La intensidad de quimioluminiscencia inducida por hipoclorito de sodio
y sensibilizada por luminol fue medida directamente en 50mg de harinas y alimentos, i.e. sin
hacer una extracción de grasa previa, y en los aceites (Pettersen, 1994).

2.3.EXPERIMENTOS DE ALIMENTACION

 2.3.1.EXPERIMENTO 1

Los salmones fueron alimentados por 12 semanas con los alimentos experimentales. Para el
experimento se utilizaron aproximadamente 150 peces por cada tanque y había 3 tanques por
dieta. El peso de los peces fue registrado al inicio, después de 6 semanas de alimentación y al
final del experimento. Las dietas fueron suministradas de acuerdo a una tabla (Austreng et al.,
1987), generando 10-20% de alimento no consumido en el primer periodo.

 2.3.2. EXPERIMENTO 2

El experimento se llevó a cabo en jaulas en el mar de 5m x 5m x 5m con grupos triplicados
conteniendo 175 peces de aproximadamente 1.1kg en cada jaula. El peso de los peces fue
registrado al inicio y después de 12 semanas de alimentación. Las dietas fueron administadas ad
libitum por una combinación de alimentadores automáticos y de alimentación manual. Se tuvo
mucho cuidado para minimizar las pérdidas de alimento.

Efectos nutricionales de la oxidación de lípidos en alimentos para peces
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3.RESULTADOS

3.1.ANALISIS QUIMICOS

3.1.1.EXPERIMENTO 1

La Figura 3 muestra que el TOTOX en la harina de pescado sin adición de antioxidante,
inmediatamente después de la producción, fue significativamente más alto que el de la harina a
la cual se le había agregado EMQ. Esta diferencia se incrementó aún más después de que las
harinas habían sido almacenadas por 9 meses.
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Figura 3. TOTOX en la grasa residual extraida de harinas de pescado que
fueron producidas sin (- EMQ) y con adición de antioxidante (+ EMQ).

Los análisis fueron realizados inmediatamente después de la producción
y después de 9 meses  de almacenamiento.
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El TOTOX del aceite con EMQ y sin adición de antioxidante fue de 18 y 15 respectivamente.
Consecuentemente, el antioxidante no afectó los niveles de oxidación de los aceites. Esto coincide
con experimentos previos.

La Figura 4 muestra que el TOTOX fue significativamente elevado en el alimento que
contenía grasa sin antioxidante.
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Figura 4. TOTOX de alimentos para peces. Los alimentos contienen harina
de pescado y aceite de pescado que fueron o no suplementados sin

(- EMQ) y con antioxidante (+ EMQ).

La Figura 5 muestra que la intensidad de QL de la harina sin antioxidante fue
significativamente elevada comparada con la de la harina suplementada con EMQ, y que la
diferencia se incrementó durante el almacenamiento.

Efectos nutricionales de la oxidación de lípidos en alimentos para peces
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Figura 5. Quimioluminiscencia (QL) en harinas de pescado almacenadas
que fueron procesadas sin adición de antioxidante (- EMQ)

y con antioxidante (+ EMQ).

La Figura 6 muestra que la QL del alimento conteniendo harina y aceite sin antioxidante fue
significativamente mayor que la de los alimentos conteniendo harina y aceite con EMQ.
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Figura 6. Quimioluminiscencia (QL) en alimentos para peces almacenados
a base de harinas y aceites de pescado que fueron suplementados sin

(-EMQ) y con antioxidante (+ EMQ).

Consecuentemente, los resultados de los análisis químicos, i.e. TOTOX y QL, muestran
que la grasa residual de las harinas de pescado sin antioxidante fue significativamente más
oxidada que la harina a la cual se le había agregado EMQ en el momento del procesamiento. Los
niveles de oxidación de las diferentes grasas de los alimentos reflejaron la oxidación de la grasa
residual de las harinas de pescado.

   3.1.2.EXPERIMENTO 2

La Figura 7 muestra que el TOTOX en harinas de pescado recién producidas sin agregar
antioxidante fue significativamente mayor que el de la harina con antioxidante. Esta diferencia se
mantuvo después de que las harinas fueron almacenadas por 6 meses.

Los valores TOTOX de los aceites de pescado producidos con y sin antioxidante se
muestran en la Figura 8. El TOTOX de los aceites de pescado recién producidos no fue
significativamente afectado por el tratamiento antioxidante. Después de 6 meses de
almacenamiento los valores de TOTOX indican que el aceite sin antioxidante estaba menos
oxidado que el aceite tratado con EMQ, i.e. que el EMQ no tuvo un efecto antioxidante en el
aceite.

Efectos nutricionales de la oxidación de lípidos en alimentos para peces
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Figura 7. TOTOX de grasas residuales de harinas de pescado producidas
sin adición (- EMQ) y con antioxidante (+ EMQ); al tiempo de producción

y después de 6 meses de almacenamiento.
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Figura 8. TOTOX de aceites de pescado producidos sin adición (- EMQ) y con
antioxidante (+ EMQ); al momento de la producción y después de 6 meses de

almacenamiento.

La Figura 9 muestra que el TOTOX de la grasa extraida del alimento con el antioxidante fue
significativamente menor que el de la grasa del alimento sin antioxidante. Aunque los valores de
TOTOX se redujeron después de 6 meses de almacenamiento, la diferencia en TOTOX entre la
grasa de los respectivos alimentos se mantuvo.

Efectos nutricionales de la oxidación de lípidos en alimentos para peces
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Figura 9. TOTOX de grasa de alimentos con harina de pescado y aceite de
pescado sin (- EMQ)y con adición de antioxidante (+ EMQ); al momento

de la producción y después de 6 meses de almacenamiento.

La QL en las harinas, aceites y alimentos se analizó cada mes a partir del tiempo de
producción y durante un periodo de 6 meses.

La QL de las harinas fue casi la misma en el momento de producción. Sin embargo, durante el
periodo de almacenamiento la QL de la harina sin antioxidante se incrementó significativamente
comparada con la de la harina con EMQ. Estos resultados se muestran en la Figura 10.

La Figura 11 muestra que la QL del aceite con antioxidante fue mayor que el del aceite no
estabilizado. Esto indica que el EMQ actuó como un oxidante, más que como un antioxidante en
el aceite. Estos resultados confirman los resultados del TOTOX, i.e. el EMQ no tuvo efecto
antioxidante en el aceite.
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Figura 10. Quimioluminiscencia (QL) de harinas de pescado que fueron
producidas sin (- EMQ) y con adición de antioxidante (+ EMQ);

durante el periodo de almacenamiento.
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Figura 11. Quimioluminiscencia (QL) de aceites de pescado sin (- EMQ) y con
adición de antioxidante (+ EMQ) durante el periodo de almacenamiento.

La QL de los alimentos de pescado respectivos mostrada en la Figura 12, revela que la grasa
del alimento con antioxidante fue menos oxidada que la del alimento sin antioxidante. Esta
diferencia también apareció desde el inicio, es decir al momento que los alimentos fueron
producidos. Sin embargo, en este momento las harinas y aceites de pescado habían sido
almacenadas por 3 semanas. Consecuentemente, cuando los alimentos fueron procesados, la
oxidación ya había empezado en la grasa residual no estabilizada.
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Figura 12. Quimioluminiscencia (QL) de alimentos para peces conteniendo
harina de pescado y aceite sin (- EMQ) y con adición de antioxidante

(+ EMQ); durante el periodo de almacenamiento

3.2.EVALUACION BIOLOGICA

3.2.1.EXPERIMENTO 1

La calidad de la proteína de las respectivas harinas, i.e. DVp fue determinada en bioensayos con
mink. Esto se hizo después de que las harinas habían sido almacenadas por 2 y 10 meses a temperatura
ambiente (aproximadamente 10o C). Los resultados se muestran en la Figura 13.

La DVp en harina sin antioxidante fue 2.1% unidades y significativamente más baja que la
de harina con EMQ después de 2 y 10 semanas de almacenamiento. Aun más, la DVp de ambas
harinas se redujo después de 10 meses de almacenamiento.

Efectos nutricionales de la oxidación de lípidos en alimentos para peces
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Figura 13. Digestibilidad verdadera de proteínas (DVp; %) de harinas de pescado que
fueron producidas sin (- EMQ) y con adición de antioxidante (+ EMQ). La DVp fue

determinada después de 2 y 10 meses de almacenamiento.

El alimento que contenía la harina sin antioxidante promovió una ganancia significativamente
menor (3%) después de 12 semanas de alimentación. Esto se muestra en la Figura 14. La
diferencia en los pesos promedio después de 6 semanas de alimentación no fue significativa.
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Figura 14. Pesos promedio (g) de salmón en alimentos con harina y aceite de pescado
suplementados sin (- EMQ) y con antioxidante (+ EMQ). Los pesos fueron registrados

inicialmente y después de 6 y 12 semanas de alimentación.

La Figura 15 muestra que la tasa de alimentación (TA%) fue marginalmente menor en el
grupo alimentado con el alimento sin antioxidante. Esto indica que el alimento �rancio� es menos
aceptable para el pez. La tasa de crecimiento específico (TCE) de los peces que recibieron el
alimento sin antioxidante fue menor, aunque significativo solo en el periodo de 7 a 12 semanas,
que el crecimiento de los peces alimentados con dietas con antioxidante. La tasa de conversión
alimenticia (TCA) de los peces que consumieron la dieta con antioxidante se redujo
significativamente en el periodo de la 7-12 semanas. Sin embargo, la TCA del periodo total de
alimentación no fue afectada por las dietas.

La sobrevivencia y la ocurrencia de heridas en los peces que se alimentaban en el periodo no
fue influenciada por los tratamientos dietarios.

Efectos nutricionales de la oxidación de lípidos en alimentos para peces
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Figura 15. Salmones alimentados con harina y aceite de pescado suplementados sin
(- EMQ) y con antioxidante (+ EMQ):Tasa de alimentación (TA; %), Tasa de

crecimiento específico (TCE; %) y Tasa de conversión alimenticia (TCA) después de
6 y 12 semanas de alimentación.

   3.2.2.EXPERIMENTO 2

La Figura 16 muestra que la DVp inicialmente fue de 90.2% y del mismo nivel para ambas
harinas. La DVp disminuyó aproximadamente 89.5% durante los 6 meses de almacenamiento.
Aunque algunas diferencias aparecieron en las harinas durante el periodo de almacenamiento la
diferencia fue insignificante. Aún más la diferencia en la DVp que apareció en el tiempo de
almacenamiento, 0.7% indica que la calidad de la proteína disminuyó un poco, pero esta reducción
es considerada como insignificante. Otro punto de interés es que la DVp de las harinas estuvo
dentro de los niveles mínimos de harinas de pescado de alta calidad en las cuales la digestibilidad
no debe ser menos de 90%.
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Figura 16. Digestibilidad verdadera de proteínas (DVp; %) de harinas de pescado
producidas sin (- EMQ) y con adición de antioxidante (+ EMQ) al momento de la

producción y después de 6 semanas de almacenamiento.

El crecimiento del salmón durante el periodo experimental se muestra en la Figura 17. Los
resultados muestran que los peces alimentados con alimentos suplementados con antioxidantes
alcanzaron una ganancia en peso significativamente mayor, aproximadamente 13%, que los
peces alimentados con grasas no estabilizadas.

La Figura 18 muestra que la TCE y la TCA de salmones que consumieron la dieta sin
antioxidante fue significativamente mayor que la de los salmones alimentados con la
suplementación de antioxidante. La TC no fue significativamente afectada por los tratamientos
dietarios.
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 17. Salmones alimentados con dietas conteniendo harina y aceite de pescado
 sin (- EMQ) y con adición de antioxidante (+ EMQ): Peso promedio al comienzo
 y al final (12 semanas) del periodo de alimentación.
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Figura 18. Salmones alimentados con dieta conteniendo harina de pescado y aceite
 sin (- EMQ) y con adición de antioxidante (+ EMQ) por un periodo de 12 semanas:
Tasa de alimentación (TA; %), Tasa de crecimiento específico (TCE; %) y Tasa de

conversion alimenticia (TCA).

La pigmentación o el color de la carne del salmón depende del contenido de Astaxantina. La
Astaxantina se oxida fácilmente y como consecuencia la carne se vuelve pálida. De ahí que el
contenido de Astaxantina en el alimento sea de importancia. La Figura 19 muestra que durante
el tiempo de almacenamiento el nivel de Astaxantina se redujo en la harina no estabilizada en
comparación con el alimento con antioxidante. El color de la carne del salmón fue evaluada
visualmente, inmediatamente después de terminar el experimento. Esto se realizó comparando
la intensidad del color de los filetes con una carta de colores. La evaluación visual indicó, una
menor intensidad de coloración en la carne del salmón alimentado con grasa no estabilizada en
comparación con el salmón alimentado con la dieta con antioxidante, aunque esta diferencia no
fue significativa. El contenido de Astaxantina en la carne del pescado reveló que no había
diferencia con respecto a los tratamientos dietarios; el contenido de Astaxantina fue 4.6 y 4.7
ppm respectivamente en la carne de los peces que recibieron la harina con antioxidante y la
harina no estabilizada.
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Figura 19. Contenido de Astaxantina (Ast) (ppm) en alimentos basados en
harina y aceite de sin (- EMQ) y con adición de antioxidante

(+ EMQ) durante el periodo de almacenamiento.

4.DISCUSION

En ambos experimentos los análisis químicos de la grasa residual de la harina de pescado, i.e.
TOTOX y QL revelaron que la harina no estabilizada se oxidó durante el procesamiento.
Durante el almacenamiento la diferencia en los niveles de oxidación entre las dos harinas se
mantuvo o aún más se incrementó (Experimento 1). Entonces, el antioxidante también estabilizó
la grasa residual de la harina de pescado durante el almacenamiento. Aunque el EMQ no tuvo
efecto antioxidante per se en el aceite de pescado (Experimento 2), los análisis de los alimentos
que contenían aproximadamente 20% de aceite mostraron que el EMQ estabilizó la grasa del
alimento.

La evaluación biológica de las proteínas de la harina de pescado en el experimento 1 mostró
que la Dvp fue significativamente reducida en la harina de pescado no estabilizada en comparación
con la harina de pescado estabilizada. Sin embargo, la Dvp de ambas harinas fue aceptable, es
decir mayor de 90%. La diferencia entre la Dvp de éstas harinas se mantuvo después de 10
meses de almacenamiento, aunque la Dvp de ambas harinas aparentemente se redujo un poco
debido al almacenamiento.

En el Experimento 2, la Dvp de ambas harinas estuvo al mismo nivel. Después de medio año
de almacenamiento no hubo diferencias entre la DVp de las harinas, aunque tendía a decrecer
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durante el almacenamiento en ambas harinas. Entonces en este experimento los resultados mostraron
que la EMQ no tenía efecto en la digestibilidad de la proteína de las harinas. Esto no concuerda con
los resultados correspondientes en el Experimento 1. Sin embargo, la digestibilidad de la proteína de
ambas harinas en el experimento 2 fue más baja comparada con la Dvp determinada en las harinas del
experimento 1. Esta diferencia en la calidad entre las harinas puede deberse a algunas variaciones en
el procesamiento de la harina de pescado. De ahí que, la mejora en la calidad obtenida por la adición
del antioxidante en el Experimento 1 se haya perdido en el Experimento 2, debido quizás a incidentes
desfavorables durante el procesamiento de la harina.

La grasa de los alimentos para peces se oxidó menos cuando el alimento tenía harina y aceite
de pescado estabilizados. Esto indica que los antioxidantes de los ingredientes, por el EMQ,
también estabiliza la grasa del alimento. Esto se mostró en ambos experimentos, aunque en el
Experimento 2 los niveles de oxidación de harinas y de los aceites no fueron influenciados por
el antioxidante antes de que los alimentos fueran producidos.

Consecuentemente en ambos experimentos, los salmones alimentados con harina y aceite
de pescado estabilizados recibieron grasa menos oxidada. En el Experimento 1 la talla de los
peces fue menor, esto es los pesos promedios iniciales y finales durante el periodo de crecimiento
fueron aproximadamente 120g y 400g respectivamente. Los resultados indican una tasa de
crecimiento reducida en los salmones que fueron alimentados con la grasa no estabilizada.
Aunque la diferencia fue marginal sobre las tasas de alimentación, una reducción en la
aceptabilidad de los alimentos con grasa oxidada puede explicar la menor ganancia en peso
durante el periodo de crecimiento total.

En el experimento 2 la talla de los peces fue significativamente mayor que en el Experimento 1,
esto es los pesos promedios iniciales y finales fueron 1kg y 2.3 kg, respectivamente. La ganancia en
peso de los salmones alimentados con la grasa estabilizada fue significativamente mayor que la de los
salmones alimentados con las dietas sin antioxidantes. Aún más, en este experimento la tasa de
alimentación se redujo significativamente en el grupo de peces alimentados con grasa oxidada.

Entonces, ambos experimentos indican que la grasa oxidada en los alimentos causa una
reducción en la aceptabilidad y en la tasa de crecimiento de los salmones.

Aunque la concentración de Astaxantina en el alimento no estabilizado se redujo durante el
almacenamiento, en comparación con la dieta con antioxidante, el nivel de Astaxantina en la
carne de salmón no fue afectado por el nivel de oxidación de la grasa dietaria. Sin embargo, el
color de los filetes pareció ser afectado por los tratamientos dietarios, ya que los filetes de
salmón alimentados con las dietas sin antioxidantes fueron visualmente calificados (aunque no
significativamente) como más pálidos que los filetes de los salmones alimentados con dietas con
antioxidante.

Entonces, los resultados indican que los filetes de los salmones alimentados con grasa
estabilizada pueden alcanzar mayores intensidades de color, aunque esta mejora no haya sido
debido al contenido de Astaxantina en la carne.

Efectos nutricionales de la oxidación de lípidos en alimentos para peces
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De éstos resultados podemos concluir que la oxidación de la grasa residual, en las harinas de
pescado ocurre durante el procesamiento y el almacenamiento de la harina. La oxidación de la
grasa disminuye la calidad de la proteína de la harina. La grasa del alimento de los peces fue
estabilizada por el antioxidante que se incluyó al estabilizar las harinas y los aceites de pescado.
Los salmones que fueron alimentados con grasas oxidadas mostraron un menor crecimiento, lo
cual puede ser explicado por una disminución en la aceptabilidad de las grasas oxidadas del
alimento.

Aunque la presencia del EMQ en el alimento pareció proteger la Astaxantina contra la
oxidación, la pigmentación de la carne del pescado alimentado con dietas sí estabilizadas no fue
afectada.
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RESUMEN

La oxidación de los aceites de pescado puede llevar tanto a una reducción de su contenido en
ácidos grasos poliinsaturados, esenciales para el camarón, como a la formación de productos de
oxidación de mal sabor, posiblemente tóxicos.

Por otro lado, existe una relación entre los niveles alimenticios de ácidos grasos poliinsaturados
y el requerimiento en acetato de tocoferol (vitamina E), antioxidante natural necesario para el
organismo.

Así mismo, tanto los ácidos grasos esenciales como la vit.E son susceptibles de oxidarse
durante el proceso de manufactura, especialmente largo, de las dietas acuícolas y su
almacenamiento en condiciones tropicales, lo que justifica el uso de niveles altos de anti-
oxidantes sintéticos en las fórmulas.

Con el objeto de conocer mejor la importancia relativa de esos tres problemas para el
crecimiento y la salud del camarón, se realizó un bioensayo nutricional con juveniles de la
especie Penaeus vannamei (peso inicial 0.25g, 10 individuos por acuario, 5 acuarios replicados
por dieta) en medio controlado, con dietas prácticas (32% de proteína) formuladas según dos
diseños factoriales: # I) 3x2 dietas conteniendo 7.5% de aceite de menhaden oxidado a 3 niveles
(no oxidado (NO), moderadamente oxidado (MO) y altamente oxidado (AO), con valor de
peróxidos (VP) de 6, 50 y 100 meq/kg respectivamente), y vitamina E a 2 niveles de
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suplementación (acetato de tocoferol 0 y 100mg/kg), en presencia de ETQ (130mg/kg); # II) 2x2
dietas conteniendo 7.5% de aceite altamente oxidado (VP = 100meq/kg) con 2 niveles de
suplementación en vitamina E (0 y 100mg/kg) y en ETQ (0 y 130mg/kg).

En el diseño experimental # I los grupos alimentados con aceite AO presentaron tasas de
consumo de alimento y crecimiento significativamente menores (p<<0.05) a los 28 y 42 días,
mientras la tasa de conversión no fue afectada. Los camarones alimentados con dietas deficientes
en vitamina E mostraron una alta mortalidad, más temprana (42 días) para los que recibieron el
aceite fresco. La relación hepatosomática aumentó con el grado de oxidación del aceite y disminuyó
con la deficiencia en vitamina E.

En el diseño experimental # II las dietas deficientes en vitamina E o ETQ generaron una alta
mortalidad, particularmente temprana (significativa a los 28 días) en el caso de la doble deficiencia,
pero no hubo efecto sobre el consumo de alimento, el crecimiento y la tasa de conversión en los
primeros 42 días. La relación hepatosomática fue aún más afectada por la ausencia de
suplementación en ETQ que por la deficiencia en vitamina E.

Los resultados del bioensayo y análisis químicos complementarios sugieren que:

1. Solo un alto grado de oxidación (VP = 100meq/kg) en el aceite de pescado, poco probable
en condiciones comerciales, disminuye el consumo de alimento y como consecuencia el
crecimiento, probablemente debido a la baja palatabilidad de los productos de oxidación.

2. Las dietas no suplementadas en vitamina E provocan mortalidades importantes, más
tempranas en presencia de un aceite de pescado fresco, de muy buena calidad. La
ausencia de antioxidante sintético aumenta este efecto.

3. La atrofia del hepatopáncreas señalada en casos de rancidez del alimento, parece estar
ligada a la destrucción de la vitamina E y no a la presencia de productos de oxidación.

INTRODUCCION

Este trabajo es parte de un proyecto común de nuestro programa con la IFOMA, con el
objetivo de determinar la calidad de aceites y harinas de pescado necesaria para la nutrición de
camarón.

Una revisión detallada de la oxidación de los lípidos en aceites de pescado y sus efectos en
peces y crustáceos fue presentada en el Segundo Simposium de Nutrición acuícolas (Ricque et
al., 1994), por lo que a continuación solo se mencionan los puntos más importantes.

La calidad nutricional de los aceites de pescado para camarón es una función directa de su
contenido en ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga (AGPI), especialmente los insaturados
(de tipo w3, los cuales son esenciales para el camarón. La cantidad de esos ácidos grasos
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insaturados depende de varios factores (Opstvedt, 1985):

1. El pescado: algunas especies como anchoveta y menhaden son más ricas en AGPI que
otras como el arenque o la capelina. También la estación es importante, ya que la
captura de invierno puede ser menos rica en AGPI.

2. La degradación de los lípidos en las diferentes etapas del proceso:

-Durante el almacenamiento del pescado crudo, las enzimas presentes en los tejidos y
principalmente en las bacterias liberan ácidos grasos libres; a esto se le llama rancidez
hidrolítica, la cual es prácticamente bloqueada por la cocción del pescado. El porcentaje
de ácidos grasos libres en las harinas de pescado es por lo tanto un indicador de la
degradación de la materia prima antes del proceso, y un valor alto (10%) anuncia menor
palatabilidad y menor crecimiento en camarón con respecto a una harina hecha con
pescado de mayor frescura (Ricque et al., 1998). El uso de aceites producidos a partir
de arenque mal conservado también deprime el crecimiento y la retención de astaxantina
en salmón (Albrektsen y Mundheim, 1998).

-Durante el proceso de secado se genera la rancidez oxidativa, la cual da como resultado
la producción de radicales de ácidos grasos y consecuentemente de radicales peróxidos,
moléculas muy activas que propagan la reacción, creando nuevos radicales de ácidos
grasos. A parte de los peróxidos (productos intermediarios), la rancidez oxidativa genera
productos terminales como cetonas y aldehidos, distinguidos por su sabor y olor
desagradables. Esos productos pueden ser cuantificados por indicadores como: el valor
de peróxidos, el valor de ácido tiobarbiturico (TBA) y el valor de anisidina.

Son pocos los experimentos sobre los efectos de la rancidez oxidativa en alimentos para
camarón, aunque una enfermedad fue descrita por Liao (1992) en Taiwán, conocida como la
enfermedad del camarón rojo descolorido; este síndrome ocurre cuando se alimentan los camarones
con peces rancios de desecho, provocando mortalidades asociadas a lesiones de necrosis y
atrofia del hepatopáncreas.

En Filipinas, De la Cruz et al. (1989) realizaron un experimento que demuestra los daños
ocasionados por la oxidación durante el almacenamiento de un alimento en condiciones tropicales:
mantuvieron un alimento (particularmente alto en grasa: 17%, sin antioxidante sintético) a las
temperaturas de 0, 10, 28 y 40oC durante 10 semanas y encontraron que el alimento rancio
(conservado a 28 o 40oC) disminuye el crecimiento y eventualmente provoca mortalidades
asociadas con lesiones necróticas del hepatopáncreas.

Por otro lado, Koshio et al. (1994) demostraron que la oxidación a un nivel mediano (Valor
de Peróxidos de 50 meq/kg) de un aceite de hígado de pescado, tenía poco efecto sobre postlarvas
de Penaeus japonicus, pero sin tomar en cuenta los niveles de antioxidantes naturales o sintéticos
en las dietas.

Una serie de trabajos recientes tienden a demostrar la importancia de los antioxidantes

Efecto de aceites oxidados y deficiencia en vitamina "E" y/o antioxidante artificial en dietas para camarón
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naturales y sus interacciones con los w4-omega [w3-AG-PI en la modulación de la respuesta
inmune y de la resistencia al estrés de organismos acuáticos marinos (Lall, 1998; Montero et al.,
1998; Verlhac et al., 1998]. Hardy y Roley (1998) mencionan que los efectos patológicos de los
lípidos en proceso de oxidación son ligados a la toxicidad de los productos de oxidación, y a las
deficiencias en vit.E y vit.C causadas por la destrucción de esas vitaminas durante el
almacenamiento de los alimentos. También anuncian que la disminución actual de la producción
global de aceites de pescado podría aumentar la posibilidad de encontrar aceites de pescado de
mala calidad a la venta para su uso en alimentos acuáticos.

El primer objetivo del presente estudio fue determinar cuál sería un nivel máximo aceptable
de oxidación en los aceites de pescado destinados a la alimentación de camarón, en presencia de
vitamina E y etoxiquin para evitar cualquier efecto sobre el crecimiento y la tasa de conversión
en camarones juveniles Penaeus vannamei.

El segundo objetivo fue relacionar los indicadores químicos (peróxidos, TBA y anisidina)
con algún efecto tóxico en camarón, tratando de provocar mortalidades y atrofia del
hepatopáncreas, mediante el uso de aceites de pescado oxidados a niveles mediano y alto, y la
supresión del suplemento en antioxidantes naturales y/o sintéticos en la fórmula del alimento.

MATERIAL Y MÉTODOS

Dos muestras de aceite de Menhaden fueron oxidadas por burbujeo de aire en tubos de
vidrio conteniendo el aceite a 98o C, e inmediatamente estabilizadas con etoxiquin después de
su oxidación. El aceite de pescado fresco no oxidado (NO) presentó un valor de peróxido de 6
meq/Kg; este valor aumentó hasta 50 meq/Kg después de 6 horas de burbujeo (aceite medianamente
oxidado = MO) y 100 meq/Kg después de 20 horas de burbujeo (aceite altamente oxidado =
AO). Se registró un aumento paralelo para los valores de TBA (de 15 a 27 y 53 mg malonaldehido/
kg respectivamente) y anisidina (de 26 a 52 y 183 unidades DO x 100), describiendo un
incremento globalmente lineal de los productos de oxidación.

Al contrario, la pérdida de ácidos grasos poliinsaturados fue sustancial solo en la muestra de
aceite altamente oxidado. Los contenidos de ácido eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico
(DHA), los cuales son los AGPI de más importancia para el camarón, no fueron modificados en
el aceite moderadamente oxidado, pero en el aceite altamente oxidado fueron disminuidos en
aproximadamente un 15% de su valor inicial para el EPA y 20% para el DHA. También el total
de w3-AG-PI en w3 fue inferior en un 15% en comparación con el aceite fresco (Tabla 1).

Tabla 1. Composición de ácidos grasos en muestras
oxidadas de Menhaden (mg/g)
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Acido graso No Oxidado Moderadamente Oxidado Altamente Oxidado

20:5n-3 (EPA) 126.8 124.7 105.7
22:6n-3 (DHA) 99.4 98.0 80.9

Total polyenes 391.1 386.9 331.2
Total n-3 309.9 305.5 259.1
Total n-6 25.9 26.0 23.4
n3/n6 11.9 11.7 11.1

POV (meq/ kg) 6.1 50.5 100.3
TBA(mgMA/kg) 15.8 27.5 53.7
V.A. (OD x 100) 26.3 52.6 183.5

Las 3 muestras de aceite de pescado fueron incluidas en diferentes dietas experimentales
con una fórmula de base muy similar a la de una dieta comercial; la única diferencia importante
es que las harinas de pescado y de camarón fueron desgrasadas, de tal manera que la mayor parte
de los lípidos fue proporcionada por el aceite de Menhaden, incluido al 7.5% en la fórmula
(Tabla 2). El contenido de proteína fue de 32% y la mezcla vitamínica incluía una forma estable
de vitamina C, pero no vitamina E.

Tabla 2.- Fórmula

Ingredientes % inclusión

Harina de pescado 13.0
Pasta de soya 13.0
Harina de camarón 4.0
Gluten de trigo 8.0
Harina de trigo 52.8
Mezcla vitamínica 0.250
Metionina 0.108
Fosfato monosódico 1.269
Aceite de menhaden 7.5
Antioxidante �ETQ� 0.0130
Vitamina �E� 0.0100

Una forma protegida de vitamina E y un antioxidante sintético, la etoxiquin, fueron incluidos
en las dietas de acuerdo a un diseño experimental (Tabla 3), que permite análisis de varianza
bifactoriales sobre dos grupos de alimentos: alimentos 1 a 6 para evaluar los efectos del grado
de oxidación del aceite y de la suplementación de vitamina E; alimentos 5 a 8 para evaluar los
efectos de la suplementación en vitamina E y etoxiquin cuando el aceite es altamente oxidado.

Efecto de aceites oxidados y deficiencia en vitamina "E" y/o antioxidante artificial en dietas para camarón



Avances en Nutrición Acuícola III512

Tabla 3. Formulación de los alimentos-diseño experimental

  Aceite No Ox. Mod. Ox. Alt. Ox. Alt. Ox.

 Vit.E  100ppm No Si No Si No Si No Si
 ETQ  130ppm Si Si Si No
 Dieta # 1  2 3  4 5  6 7  8

Los alimentos fueron distribuidos a juveniles de Penaeus vannamei de 0.2g de peso inicial
durante 56 días, en 5 acuarios replicados por alimento experimental con 10 camarones por
acuario.

Al final del experimento los camarones fueron sacrificados, y se peso por separado el
hepatopáncreas y el resto del cuerpo para calcular la relación hepatosomática. Inmediatamente
después fueron congelados en Nitrógeno líquido para realizar un análisis de vitamina E (Roche,
Basel Suiza).

RESULTADOS Y DISCUSION

El análisis de los alimentos terminados demostró un aumento muy fuerte de los peróxidos
en los alimentos con aceite altamente oxidado y sin etoxiquin. Este aumento fue limitado en
presencia de vitamina E (Figura 1).
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Figura 1. Contenido de peróxidos en la dietas experimentales

NO, MO y AO = No, Medianamente o Altamente Oxidado,
+ ETQ + VIT E = suplementos dietarios de etoxiquin y vitamina E
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En términos de crecimiento, se observó un efecto significativo del nivel de oxidación del
aceite a los 28 y 42 días, las dietas 5 a 8 que contenían el aceite altamente oxidado dieron un
crecimiento 15% inferior al de las dietas 1 a 4 (Figura 2).
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La vitamina E no tuvo efectos sobre crecimiento, y tampoco el etoxiquin. No fue posible
comparar los crecimientos a los 56 días, ya que se presentaron altas mortalidades en varios
tratamientos.

Se obtuvo un patrón de respuesta similar en consumo del alimento. A partir del día 28 el
consumo fue significativamente inferior para las dietas con aceite altamente oxidado (AO), pero
los otros 2 factores, vitamina E y etoxiquin, no tuvieron efectos en general (Figura 3).
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Figura 3. Consumo de alimento (g)

El consumo inferior con los aceites altamente oxidados explica el crecimiento inferior, ya
que la tasa de conversión no fue modificada en general (Figura 4).
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Considerando el efecto general de los tres factores del presente experimento, ninguno de
ellos tuvo un efecto significante sobre la tasa de conversión.

Eso confirma lo que demostraron Koshio et al. (1994) sobre Penaeus japonicus, con niveles
moderados de oxidación en el aceite de pescado: compararon el efecto de la oxidación de los
lípidos en dietas a base de aceite de maíz o de aceite de hígado de abadejo (Pollachius), y
demostraron que la rancidez afecta a la tasa de conversión solo con el aceite de maíz, es decir,
cuando el aporte de EPA y de DHA es insuficiente (Figura 5). Con el aceite de pescado como
fuente principal de lípidos, el requerimiento es satisfecho, y una pequeña reducción en el aporte
de AGPI, debida a la pérdida por oxidación, no afecta significativamente la calidad nutricional
del alimento. Probablemente es el caso en nuestro experimento para las dietas #4 a 8 suplementadas
con aceite altamente oxidado.

Lo que es sorprendente en los resultados de tasa de conversión, es la mala eficiencia de la
dieta 1 que contiene el aceite de pescado fresco no oxidado, sin suplementación de vitamina E.
Parece que combinar una deficiencia en vitamina E con un aceite de excelente calidad no es
benéfico, o en otros términos que no se puede compensar la ausencia de vitamina E por el uso
de un aceite de pescado de alta calidad en excelente estado de conservación, como se podría creer
a priori, pensando evitar un efecto tóxico de los productos de oxidación sobre el camarón.

Efecto de aceites oxidados y deficiencia en vitamina "E" y/o antioxidante artificial en dietas para camarón
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Figura 5. Efecto de la rancidez oxidativa sobre la tasa de conversión
alimenticia en Penaeus japonicus (0.2g).

La explicación de la mala respuesta con la dieta 1 podría residir en la necesidad acentuada de
antioxidantes naturales en los organismos recibiendo una dieta rica en AGPI altamente oxidables.
Eso ha sido confirmado por varios autores recientemente. En postlarvas de P. vannamei, Ruff
et al. (1998) observaron un crecimiento significativamente mayor en dietas con bajos niveles de
w3-AG-PI, vit.E y vit.C (antioxidante natural sinergístico de la vit.E) que en dietas suplementadas
con altas concentraciones de w3-AG-PI y bajos niveles de vit.E y C o altos niveles de w3-AG-
PI y vit.E y baja concentración de vit.C. Ya que normalmente altos niveles de w3-AG-PI
resultan en un mejor crecimiento, sugieren que las bajas concentraciones de vit.E pueden proteger
los bajos niveles de w3-AG-PI lo suficiente contra la peroxidación, pero no los altos niveles.

El mismo tipo de interacción entre altos niveles de w3-AG-PI aportados por aceite de
hígado de calamar y bajo nivel de vit.C demostró aumentar la expresión de un comportamiento
típico de estrés en Pagrus mayor (Blom et al., 1998). También se detectaron niveles reducidos
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de vit.E y aumentados de malondialdehido (producto terminal de oxidación medido por la
reacción de TBA) y glutathione peroxidasa Se-dependiente, como indicadores de estrés oxidativo
en larvas alimentadas con Artemia enriquecidas con niveles superóptimos de w 3 AGPI
(Mourente et al., 1998).

La mortalidad se analizó tomando en cuenta el número de acuarios replicados presentando
una mortalidad inferior al 40% del número inicial de organismos, a diferentes tiempos del
bioensayo (Figura 6).
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Figura 6. Número de acuarios replicados con mortalidad inferior a 40%.

Al principio del experimento, cada alimento tenía 5 acuarios replicados, pero después de 15
días las mortalidades fueron importantes para algunos acuarios que perdieron 40% o más de sus
camarones; esos acuarios fueron eliminados, ya que la densidad disminuida de camarones afecta
los otros parámetros de la evaluación, en particular, el crecimiento. Por otro lado, los camarones
sobrevivientes fueron sacrificados para determinación de vitamina E. Se puede observar a los 56
días que las dietas 1, 3, 5 y 7 perdieron casi todos sus replicados; para la dieta 7, la cual era
deficiente a la vez en vitamina E y etoxiquin, las mortalidades fueron importantes desde los 28
días. También la dieta 1 con aceite fresco, pero sin vitamina E, ya había perdido 2 replicados a
los 42 días. Los análisis estadísticos mostraron efectos significantes de ambas suplementaciones,
en vitamina E y en ETQ para reducir la mortalidad, pero el efecto del nivel de oxidación sobre
la mortalidad no fue significativo.
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Estudios recientes confirmaron la utilidad de los antioxidantes sintéticos, como el
Butylhidroxitoluene (BHT) para mantener buenos crecimientos y sobrevivencia con dietas
almacenadas a 40oC durante 10 semanas. En tales condiciones, las dietas sin BHT dieron
crecimientos 15 a 20% inferiores y sobrevivencias disminuidas de 10 puntos (Bautista-Teruel
y Subosa, 1998).

La vitamina E fue analizada sobre todos los camarones al final del experimento: es evidente
la relación entre suplementación alimenticia en vitamina E y altos contenidos de vitamina E en
el hepatopáncreas o en el resto del cuerpo de los camarones (Figura 7).
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Figura 7.Contenido de vitamina E en cuerpo y hepatopancreas

Para las dietas 2, 4, 6 y 8 (suplementadas con vit.E), se observa una disminución del nivel
de vit.E en el hepatopáncreas para las dietas con aceite altamente oxidado, y una disminución
todavía mayor cuando además se quito el suplemento de ETQ. Es interesante observar la
correlación casi perfecta entre el nivel de vit.E en el hepatopáncreas y el número de replicados
con sobrevivencia mayor al 60%. Esta relación no se observa entre la sobrevivencia y el nivel de
vit.E en el resto del cuerpo, sugiriendo que el hepatopáncreas seria el órgano sensible para
juzgar del estrés oxidativo en el camarón.

Para las dietas 1, 3, 5 y 7, que no recibieron suplemento de vit.E, los niveles de vit.E
inferiores a 2 mg/g tanto en el hepatopáncreas como en el resto del cuerpo, correlacionan
también perfectamente con sobrevivencias inferiores al 60% en casi todos los replicados de
esos tratamientos.
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Al contrario de lo que se esperaba, la relación hepatosomática se incrementó para las dietas
con aceite de pescado altamente oxidado (P = 0.04) (Figura 8).
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Figura 8. Relación hepatosomática

Una disminución muy ligera (no significativa) de la relación hepatosomática ocurrió en las
dietas deficientes en vitamina E. Esta disminución fue significativa para las dietas deficientes en
etoxiquin. Por lo tanto, nuestra interpretación es que el factor determinante en la atrofia del
hepatopáncreas (observado por el uso de dietas rancias) es la ausencia de antioxidantes naturales
y/o sintéticos en las dietas, y no el grado de oxidación, como se esperaba a priori. Este hecho,
junto con la falta de un efecto significativo en la sobrevivencia, lleva a descartar los productos
de oxidación como causa de mortalidades asociadas a una atrofia del hepatopáncreas en camarones
consumiendo alimentos balanceados conservados a alta temperatura y deficientes en antioxidantes
artificiales, o dietas a base de pescado de desecho rancio.

Cabe mencionar que se ha demostrado en Europa que el uso de pescado de desecho fresco
para alimentar reproductores de turbot permitió duplicar los niveles de vit.C en los huevos
obtenidos de esos reproductores, con respecto al uso de lotes de pescado no seleccionados
sobre su frescura (Lavens et al., 1998). De esta manera los niveles de vitamina C se mantuvieron
a la par de los obtenidos con una dieta especial para maduración, demostrando que el uso de
desecho de pescado fresco como fuente alimenticia en los cultivos intensivo de camarón en
Taiwan no parece un practica errónea, al menos en cuanto a aportes de antioxidantes naturales.
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CONCLUSIONES

Efecto de aceites oxidados

El uso de aceite de Menhaden medianamente oxidado (Valor Peróxidos 50 meq/Kg valor
TBA 27 mg Ma/Kg, Valor Anisidina 52 unidades Odx100) no presenta ningún riesgo para la
salud o el crecimiento de camarones juveniles P. vannamei.

Un aceite de pescado altamente oxidado (VP=100 meq/Kg, TBA=54 mg Ma/Kg, VA 183
ODx100) no presentó toxicidad significativa para juveniles de Penaeus vannamei; sin embargo,
disminuyó ligeramente, pero significativamente, el crecimiento y el consumo de alimento sin
afectar la tasa de conversión, probablemente debido a la mala palatabilidad de los productos de
oxidación. Por otro lado, la relación hepatosomática aumento significativamente con el grado de
oxidación del aceite.

Efecto de la deficiencia de vitamina �E�

La ausencia de suplementación de vitamina E, provocó altas mortalidades en camarones
Penaeus vannamei juveniles. Por lo tanto, cuando la rancidez oxidativa ocurre durante la
fabricación o almacenamiento del alimento, el factor crítico parece ser la destrucción de los
antioxidantes naturales, como la vitamina E, y no la oxidación de los AGPI.

Efecto de los antioxidantes sintéticos

La supresión del antioxidante sintético en el alimento favoreció una mortalidad precoz y la
atrofia del hepatopáncreas. La omisión de la suplementación con un antioxidante sintético
probablemente permitió a corto plazo la destrucción del residuo de vit.E inherente a los
ingredientes de la dieta, dando lugar a una carencia dietaria en vit.E. Este mecanismo aparece
como la probable causa de las mortalidades ligadas al uso de dietas rancias en general. Por lo
tanto, la dosis dietaria de etoxiquin, o cualquier otro antioxidante artificial de bajo costo, tiene
que ser suficiente para asegurar todavía un residuo confortable después del pre-
acondicionamiento (tratamiento con vapor de la mezcla de ingredientes), peletización y
almacenamiento de los alimentos acuícolas en condiciones tropicales.
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INTRODUCCION

La elaboración de alimentos de alta calidad es una necesidad de vital importancia para el
desarrollo de la industria acuícola. La calidad de estos alimentos, está determinada por el tipo,
calidad y composición de ingredientes que se utilicen, la formulación de la dieta y por los
métodos de procesamiento empleados en su elaboración.

El tipo de ingrediente y su nivel en la ración influirá en la composición nutricional del
alimento, así como en su presentación. La formulación de la dieta será acorde con la cantidad de
nutrimentos necesarios para satisfacer los requerimientos diarios de las diferentes especies, con
el fin de obtener los máximos rendimientos productivos. El método de procesamiento empleado
determinará las características físicas de los alimentos, tales como la estabilidad en el agua, su
forma y tamaño. El procesamiento también puede influir en las características químicas de los
alimentos: la atractabilidad, palatabilidad y disponibilidad de nutrimentos.

CALIDAD DE LOS INGREDIENTES

En la elaboración de los alimentos acuícolas, las fuentes de ingredientes pueden ser clasificadas
en 4 categorías:

1. Fuentes de energía
2. Fuentes de proteína
3 .Fuentes de vitaminas y minerales
4. Aditivos no nutricionales
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FUENTES DE ENERGIA

Las fuentes de energía que se utilizan en la elaboración de productos acuícolas incluyen: 1)
cereales como el maíz, sorgo y trigo; y 2) subproductos agroindustriales, como los derivados del
arroz, del trigo, aceite de soya, de palma, etc.

En el caso de los cereales la variación nutricional �entre ellos� es mínima, el problema
más serio es el contenido de humedad, que no sólo produce una dilución de nutrimentos, sino
también puede favorecer el desarrollo de hongos y sus micotoxinas. La molienda también puede
verse afectada por el grado de humedad del cereal, especialmente cuando ésta sobrepasa el 16%.

La calidad nutricional de los subproductos se ve afectada principalmente por adulteraciones
con productos como: cascarillas, carbonato de calcio y otros materiales. Estas adulteraciones no
solo diluyen el nivel de los nutrimentos, sino que pueden causar desbalances nutricionales y
alteraciones del sistema digestivo, además de constituir un engaño económico. La presencia de
micotoxinas también es común en los subproductos agroindustriales.

Los aceites se utilizan no sólo como fuente de energía sino como fuente de ácidos grasos
Omega 3 y Omega 6. El aceite de pescado, el de bacalao y el de soya son los más utilizados. La
calidad de estos aceites está determinada por el nivel de insaturación, por el contenido de ácidos
grasos libres y por el nivel de oxidación. Existe una gran variabilidad en su calidad, sin embargo,
los valores de MIU (humedad, impurezas y sustancias no saponificables) no deben pasar de
2%.

 FUENTES DE PROTEINA

Desde un punto de vista nutricional las fuentes de origen animal, como la harina de pescado,
la harina de cabeza de camarón y la harina de calamar, son las más utilizadas en la formulación
de alimentos acuícolas, aunque muchos nutriólogos también utilizan la harina de carne y hueso
y la harina de sangre (Akiyama y Polanco, 1995; Jauncey y Ross, 1982).

El principal problema con las fuentes de origen animal es su procesamiento; un alto porcentaje
de las harinas de origen animal presentan problemas de sobre-cocimiento, con la respectiva
disminución en la cantidad de aminoácidos disponibles, o la producción de tóxicos como la
mollerosina. En nuestro laboratorio encontramos valores con índices de pepsina que fluctúan
entre 50% y 90%. Otro problema que tienen las harinas de origen animal es la gran variabilidad
en su composición nutricional, debido a las diferentes partes o tejidos que pueden componer el
producto. Jauncey y Ross (1982), establecen que la proteína cruda en harinas de camarón,
dependiendo de si ésta harina es elaborada de camarón entero o de desperdicios de la limpieza
de los camarones, puede variar entre 49% y 74%; además, el nivel de quitina afectará la
digestibilidad, dado que es completamente indigestible.

Uno de los productos más variables, de acuerdo con nuestro laboratorio, es la harina de
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pescado. Éstas se han clasificado en tres categorías según su contenido de proteína (tabla 1), lo
que indica una gran variabilidad en su composición.

Tabla 1. Variabilidad en el porcentaje de
Proteína de la Harina de Pescado

Clasificación % de muestras

 <<55% 21.30
55-65% 50.50
>>65% 28.20

N= 202

La harina de carne y hueso es también un producto que presenta alta variación en su
contenido proteico, especialmente cuando contiene altos porcentajes de hueso, además su nivel
de grasa es alto.

Por otro lado, en los últimos años ha existido un gran auge en el uso de proteínas de origen
vegetal, especialmente por los productos de soya, como son la pasta de soya y la soya integral;
estos ingredientes han producido excelentes rendimientos, tanto biológicos como económicos
(Lawrence et al, 1985; Lovell, 1984; Akiyama, 1988; Akiyama, 1992; Lim y Dominy, 1989;
Lim y Dominy, 1990). Desde el punto de vista de calidad, estos productos son muy estables y
existen pocas variaciones nutricionales; el principal problema que se puede presentar con los
productos de soya es el procesamiento, ya que puede producir un material crudo o sobre-
cocinado. Para las especies terrestres, valores de índice de solubilidad de proteína entre 75% y
85% corresponden a productos de soya bien procesados; según Akiyama (1992), la solubilidad
óptima para especies acuícolas se encuentra entre 60% y 80%. En la tabla 2 se presentan las
especificaciones de calidad para productos de soya utilizados en los alimentos acuícolas
(Akiyama, 1988).

Tabla 2. Especificaciones de calidad de productos de soya

Nutrimento Harina de soya (44%) Harina de soya (48%)

Proteína, mínimo 44.00 48.00
Grasa, mínimo 0.50 0.50
Fibra, máximo 7.00 3.50
Humedad, máximo 12.00 12.00
Actividad ureásica 0.05-0.20 0.05-0.20

Existen otras fuentes de proteína vegetal que también se usan en la formulación de dietas

Factores que afectan la calidad de los alimenrtos acuícolas
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para especies acuícolas. Entre las más comunes están la harina de semilla de algodón, la de
canola, la de girasol y la harina de maní. El problema de estas fuentes es la presencia de algunos
factores antinutricionales, un incompleto perfil de aminoácidos y el desarrollo de micotoxinas,
que limitan su uso (Lim y Dominy, 1988). La composición de estas fuentes también se ve
afectada por el procesamiento y las adulteraciones.

 FUENTES DE VITAMINAS Y MINERALES

El principal problema que se presenta con las fuentes de vitaminas y de minerales es la
estabilidad de las vitaminas en presencia de minerales traza, así como el efecto del procesamiento
y el almacenamiento. Tal vez la vitamina que más se afecta, de gran importancia en la formulación
de dietas para especies acuícolas, es la vitamina C. O�keefe y Grant (1991), establecen que
todos aquellos métodos que ayuden a remover el oxígeno durante el procesamiento y
almacenamiento, así como evitar el contacto con agentes catalíticos como el hierro y el cobre,
ayudan a mantener la estabilidad de las vitaminas.

Con relación a las fuentes de calcio y fósforo, éstas presentan pocos problemas de calidad,
excepto cuando el valor de fósforo es menor que el garantizado. En algunas ocasiones las fuentes
de calcio y fósforo de origen mineral presentan niveles de flúor superiores a una parte de flúor
por cada 100 partes de fósforo. Por otro lado, las fuentes de origen animal pueden estar
contaminadas con salmonella.

ADITIVOS

Con relación al control de calidad de los aditivos, se realizan pruebas cualitativas que indican la
presencia o ausencia del producto siguiendo los métodos del A.A.F.M. (American Association of
Feed Microscopists, 1984); muchas veces estas pruebas rápidas indican que el aditivo no está
presente, no siempre por la no adición del producto, sino debido a un mal mezclado.

ALIMENTO TERMINADO

Las variaciones en calidad del alimento terminado para uso de especies acuícolas, presenta
las mismas variaciones que los alimentos para avicultura y ganadería. Un valor exacto en el
contenido de nutrimentos garantizados por la casa comercial que elabora el alimento es muy
difícil de obtener. Normalmente los valores que se obtienen en el laboratorio presentan una
variación a ambos lados de la distribución normal, con una mayor tendencia a los valores
inferiores del nivel mínimo que se garantiza.

Los nutrimentos que más varían son el contenido de proteína y de grasa, los cuales se
reportan con un valor mínimo de garantía. La variación que existe entre la concentración calculada
y el valor real analizado, puede estar afectado por numerosos factores como son los errores de
muestreo, de mezclado, la inadecuada calibración de básculas y las pérdidas por almacenamiento.

En 1993, la Asociación Americana Oficial de Control de Alimentos presentó una lista de
variaciones analíticas (Tabla 3) como guía de ayuda para los inspectores de control de calidad
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para determinar la validez del análisis de garantía.

Tabla 3. Porcentaje de variación analítica
en los ingredientes

Nutrimento Variación (%)

Humedad 12.00
Proteína (20/x +2)
Grasa 10.00
Fibra (30/x +6)
Fósforo (3/x +8)
Calcio (14/x +6)

En el caso de aminoácidos la variación no fue reportada, pero se estima entre un 20% y
30%. (Goodband et al. 1994).

FORMULACION DE LOS ALIMENTOS

Los problemas en la calidad de los alimentos acuícolas, por efecto de su formulación, son
producto del desconocimiento del nutriólogo, tanto de los requerimientos nutricionales como
de las restricciones mínimas o máximas que tiene cada nutrimento. De esta forma, las dietas
pueden resultar mal balanceadas tanto por efecto de deficiencia como por exceso de algún
nutrimento. Akiyama (1992) y Akiyama y Polanco (1995), presentan las restricciones
nutricionales para la formulación a mínimo costo de los alimentos balanceados para algunas
especies acuícolas (tablas 4,5,6 y 7).

Tabla 4. Restricciones nutricionales para la formulación de alimentos
balanceados para camarones en cultivos semi-intensivos

Nutrimento (%) Mínimo Máximo

Proteína 30.00 �
Grasa 6.00 �
Fibra � 4.00
Metionina 0.72 �
Arginina 1.59 �
Lisina 1.59 �
Calcio � 2.30
Fósforo disponible 0.60 �
Ca:P � 1.5:1.0

Tabla 5. Restricciones nutricionales en la formulación de
alimentos balanceados para salmónidos

Factores que afectan la calidad de los alimenrtos acuícolas
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Nutrimento (%) Mínimo Máximo

Proteína 40.00 �
Grasa 10.00 20.00
Fibra � 5.00
Metionina + cistina 1.60 �
Arginina 2.40 �
Lisina 2.00 �
Calcio � 1.50
Fósforo disponible 0.70 �
E. Metabolizable Mcal/kg 3.40 �

Tabla 6. Restricciones nutricionales en la formulación de alimentos
balanceados para bagre de canal

Nutrimento (%) Mínimo Máximo

Proteína 32.00 �
Grasa � 6.00
Fibra � 7.00
Metionina + cistina 0.74 �
Metionina 0.30 �
Lisina 1.63 �
Calcio � 1.50
Fósforo disponible 0.50 �
E. Digestible Kcal/kg 2618 �

Tabla 7. Restricciones nutricionales en la formulación de alimentos
balanceados para carpa común.

Nutrimento (%) Mínimo Máximo

Proteína 30.00 �
Grasa 5.50 7.00
Fibra � 6.00
Metionina + cistina 1.02 �
Metionina 0.72 �
Lisina 1.71 �
Treonina 1.17 �
Calcio 1.50 3.00
Fósforo disponible 0.90 �
E. Digestible Kcal/kg 2700 �

 PROCESAMIENTO
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El objetivo en la elaboración de alimentos es mezclar los diferentes tipos de nutrimentos en
la forma más homogénea, para que el animal, en cada bocado que consuma, reciba la cantidad
necesaria de esos nutrimentos y pueda alcanzar los máximos rendimientos productivos.

Los problemas más comunes que se presentan en la manufactura de alimentos para especies
acuícolas y que afectan su calidad son:

1. Homogeneidad
2. Tamaño de partícula
3. Tamaño del pellet
4. Estabilidad en el agua
5. Capacidad de hundimiento o flotación
6. Factores misceláneos

HOMOGENEIDAD DE LA MEZCLA

En la mayoría de los animales domésticos la homogeneidad de la mezcla no es tan
problemática, dado el tamaño del bocado y el consumo de alimento diario de los animales, sin
embargo, en las especies acuícolas es uno de los principales problemas; por ejemplo, un camarón
de 20 g de peso consume 0.8g de alimento/día; mientras que uno más pequeño (2g) consume
alrededor de 0.25g, siendo requisito indispensable que en ambos casos consuma la ración que
hemos balanceado de acuerdo con sus requerimientos. Esto significa que el grado de homogeneidad
es un factor determinante para conseguir altos rendimientos. Este problema se agrava si
consideramos que los alimentos acuícolas utilizan una gran cantidad de ingredientes y a niveles
bajos de inclusión (tabla 8). Eisember y Eisember (1994), comentan que existen etiquetas de
alimentos para peces o camarón, con tamaños entre 250 a 400 micrones, que tienen hasta 50
diferentes ingredientes. Cuando es una mezcla de muchos ingredientes, para poder obtener una
buena homogeneidad del alimento, el tamaño de cada componente individual debe ser
significativamente más pequeño que la unidad de tamaño del pellet, la migaja o del grano por sí
mismo.

Tabla 8. Fórmula de alimento balanceado para camarones
en un sistema semi-intensivo

Factores que afectan la calidad de los alimenrtos acuícolas
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Ingredientes %

Harina de soya 25.00
Harina de pescado 15.00
Harina de cabeza de camarón 7.00
Harina de hígado de calamares 5.00
Harina de trigo 20.00
Harinilla de trigo 22.50
Lecitina de soya 0.50
Aceite de pescado 2.00
Premix vitaminas y minerales 0.25
Agente aglutinante 2.50
Antioxidantes 0.10
Inhibidor de hongos 0.10
Pigmentantes 0.05

La situación de homogeneidad es más complicada en el caso de los aditivos, pues en la
mayoría de los casos la distribución de estos productos en el alimento no es muy uniforme. Por
ejemplo, un alimento que utilice un nivel de 1% de aditivos, con una variación de + 10%, implica
que cada unidad específica de alimento debe contener 100 partículas del aditivo; si un camarón
de 20 g de peso consume 0.8 g/día y el alimento está procesado en forma de migajas (2 mm) que
pesan aproximadamente 4 mg, para que exista una buena distribución cada partícula, el aditivo
debe pesar 0.4 (g, lo que corresponde a 93 micrones y que se obtiene con una criba de 173 mesh.

La incorporación de estos aditivos nutricionales presenta un problema en la uniformidad de
mezclado, no únicamente por la reducción en el tamaño de partícula, sino que muchas veces, por
la molienda tan fina, se produce un daño al ingrediente antes de mezclarse.

En los sistemas de control de calidad existen procedimientos cualitativos rápidos para
determinar la presencia o ausencia de vitaminas, minerales, antibióticos, etc.; muchas veces se
realizan estas pruebas resultando negativas, no porque los nutrimentos no se agregaron, sino
porque la homogeneidad de la mezcla no fue la correcta. Por otro lado, a veces ocurren toxicidades
por una mayor concentración del micro ingrediente en una parte del alimento.

 2. TAMAÑO DE PARTICULA

Un problema serio en la elaboración de alimentos acuícolas es la obtención del tamaño
óptimo de partícula. Los alimentos acuícolas comerciales presentan rangos de tamaño de partícula
que varían de 50 a 2,500 micrones, en diversas presentaciones: en harina, en migaja o en forma
de pellets. Para la obtención de este grado de molienda, se necesitan cribas entre 270 mesh hasta
8 mesh (Eisember y Eisember, 1994). Se recomienda moler los granos que se van a utilizar en
alimentos acuícolas en molinos de martillo con cribas de 1.0 mm a 1.5 mm; cuando la mezcla de
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alimento va a ser remolida la criba debe ser un poco más grande, por lo que se recomienda una
de 2.8 mm. , así, el tamaño de partícula final debe estar en un rango entre 250 y 450 micrones.

Cuando un alimento no cuenta con un apropiado tamaño de partícula el parámetro que más
se afecta es la conversión alimenticia; Sorencen y Phillips (1994), establecen que, en camarones,
para obtener una conversión alimenticia óptima, el alimento debe tener un tamaño de partícula
de 250 micrones (60 mesh), en un rango del 95%, y para camarones en varios estados de
desarrollo, así como para larvas de peces, el tamaño debe ser menor a 177 micrones (80 mesh),
también con una distribución del 95%; para peces grandes se requiere un tamaño de las partículas
menor a 850 micrones equivalentes a 20 mesh, también con una distribución del 95%.

El tamaño de partícula también es importante para el proceso de peletizado y de extrusión,
debido a que está limitado por el diámetro del dado de salida. En la actualidad existen dados tan
pequeños, utilizados para alimentos de camarones, como de 2.2 mm de diámetro, en los cuales
el tamaño de partícula puede ser de 177 micrones.

En la tabla 9 se presentan los tamaños de partícula para alimentos extruídos flotantes para
peces (Rokey y Huber, 1994).

Tabla 9. Tamaño de partícula para alimentos extruidos
flotantes para peces

Tamaño del pez (mm) U.S. Criba No. Máximo diámetro (mm)

Alevín 40 0.5
12-25 30 0.8
25-37 20 1.2
37-62 16 1.7

62-100 12 2.4
100-150 8 3.4
>>150 � 4.8

Desgraciadamente, cuando las partículas son demasiado finas se desarrollan fuerzas
electrostáticas que hacen que estas partículas se adhieran a las paredes de la mezcladora,
conductos y silos de almacenamiento; este problema se puede prevenir conectando eléctricamente
el equipo a tierra.
 TAMAÑO DEL PELLET

El tamaño del pellet es un factor especialmente importante en la alimentación de camarones
y en los estados larvarios de los peces. Akiyama y Chwang (1993), establecen que el tamaño del
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pellet para el camarón no está relacionado al tamaño de su boca, sin embargo, necesitan poder
llevar partículas del alimento a su boca conforme se alimentan y frecuentemente nadan con el
pellet; por lo tanto, el pellet debe ser suficientemente pequeño. Estos mismos autores
recomiendan tres tamaños de alimento para camarones (Tabla 10); Dominy et al (1994), por su
parte, establecen más categorías en el tamaño del alimento (Tabla 11).

Tabla 10. Tamaño del pelet en tres categorías de alimentación
(Akiyama y Chwang, 1993)

Tamaño de camarón (g) Tamaño del alimento

0-3 1 mm (migaja)
3-15  2 mm x 4 mm

15-40 2.5 mm x 5 mm

Tabla 11. Forma física y tamaño del alimento de camarón
(Dominy et al, 1994)

Edad/tamaño Forma física Tamaño (mm)

Menor de PL 30 migaja 0.6-1.0
PL30-PL50 migaja 1.0-1.5

PL50-4g migaja 1.5-2.5
4g a 10g pelet 2.2-2.5 x 2.5

10g a 20 g pelet 2.2-2.5 x 5.0
>> 20 g pelet 2.2-2.5 x 10

Con relación a los tamaños para otras especies acuícolas, Bigliani (1993) recomienda tamaños
entre 3/32" y 1/8". Alimentos para truchas, salmones y tilapias se presentan en pellets que van
desde 3/32" hasta 1/4". Kearns (1993) recomienda que cuando se quieran procesar pellets con
tamaños menores a 5/32" (3.96 mm), es más económico y conveniente fabricar pellets de 5/32"
o de 3/16" y después reducirlos al tamaño de partícula deseado mediante rodillos corrugados y
equipos de regulación de tamaño. En la tabla 12 se presenta el tamaño de pellet recomendado
para tilapias en su estado juvenil y adulto (Jauncey y Ross, 1982).

Tabla 12. Tamaño de pelet recomendado para la alimentación de tilapia

Tamaño/Edad Tamaño de partículas (diámetro)
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Primeras 24 horas Alevines líquidos
2 día a 10 días  500/um

10 días a 30 días 500-1000/um
30 días a juveniles (0.5 a 1.0 g) 500-1500/um

1 g a 30 g 1-2mm
20 g a 120 g 2 mm

100 g a 250 g 3 mm
 0 de 250 g 4 mm

 4.ESTABILIDAD EN EL AGUA

La estabilidad del alimento en el agua, es decir, la resistencia del pelet a mantenerse unido en
el agua, es un factor importante en la elaboración de alimentos acuícolas y es particularmente
crítico para aquellas especies que consumen en el fondo de las lagunas. Los alimentos para
camarones deben ser los más estables en el agua, pues ellos son consumidores lentos y continuos.
El alimento necesita mantener su integridad en el agua, de manera que todo sea consumido; si el
pellet no es estable, el alimento se desperdiciará, produciendo una mala conversión alimenticia
y contaminando el agua (Akiyama y Chwang, 1993).

La tendencia mundial a producir alimentos a bajo costo, ha provocado que los fabricantes de
alimentos acuícolas sustituyan los productos de origen animal, por grandes cantidades de
proteínas de origen vegetal, lo que hace más difícil la estabilidad del pellet en el agua.

La mayor estabilidad de un alimento acuícola se da por medio del uso de agentes aglutinantes
o ligantes. En el caso de alimentos extruídos, los aglutinantes no son usualmente necesarios,
pero su adición ayuda a mejorar la estabilidad del pellet en el agua. El poder aglutinante de estos
aditivos depende de su estructura y de sus propiedades adhesivas; existen diferentes tipos de
agentes aglutinantes, que pueden clasificarse en naturales o sintéticos. Algunos de ellos son
extractos de almidones de granos y tubérculos que por la acción del calor tienen propiedades
gelatinizantes; otros productos naturales que se utilizan mucho en otras especies, pero que sus
resultados en los alimentos acuícolas son muy variables, son los lignosulfatos y la carboximetil
celulosa (Meyers, 1991). Un producto sintético que produce excelentes resultados, pero que
no se encuentra fácilmente en el mercado, es el polimetilcarbamida (basfin). Existen otros
productos, que son combinaciones de minerales, con propiedades adhesivas. En la tabla 13 se
presenta una lista de los productos más utilizados en la elaboración de alimentos acuícolas
(Dominy y Lim, 1993).

Tabla 13. Lista de agentes aglutinantes usados en
alimentos acuícolas
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Aglutinante Nivel de Inclusión (%)

AB-200 2.00
D-537 2.00
Aquabid 4.00
AP-520 4.00
Aquafirm 1A 1.00
Grampo 5.00
Grampo plus 4.00
RE-9556 0.50
Nutri-binder 5.00
Nutriflex 40 Mega 0.25
Pel plus 100 3.00
Pel plus 250A 4.00

El promedio de estabilidad de los pelets en el agua debe ser aproximadamente de 4 horas;
algunos alimentos acuícolas extruidos, sin aglutinantes, pueden durar hasta 12 horas y con
aglutinantes hasta 24 horas (Rokey y Huber, 1994); sin embargo, la estabilidad óptima en el
agua depende de la especie y del manejo del alimento. Akiyama y Chwang (1993), establecen
que la liberación de los atractantes está relacionada con la estabilidad en el agua. Los atractantes
deberán liberarse del alimento en el curso de 1 a 2 horas, si los atractantes ya no se encuentran
presentes el alimento no será consumido; por lo tanto, los alimentos para camarón necesitan ser
estables en el agua por un mínimo de 2.5 horas. Sin embargo, estos mismos autores concluyen
que si el camarón es alimentado varias veces por día (6 o más) y en cada suministro todo el
alimento es consumido en el curso de 30 minutos, la estabilidad requerida en el agua podrá ser
de solamente una hora.

La estabilidad del pellet en el agua depende de cuatro factores que son:

1. Tamaño de partícula
2. Procesamiento
3. Utilización de agentes aglutinantes
4. Tipo de ingredientes

El tamaño de la partícula, entre más fino y homogéneo sea, más alta será la estabilidad del
pelet pues la mezcla se compacta mejor. Bigliani (1993), recomienda una textura máxima de 420
a 250 micrones (40-60 mesh) para que los alimentos peletizados tengan una mejor estabilidad
en el agua. El grado de homogeneidad es muy importante, pues si las partículas no son uniformes
se producirán fracturas que permiten la entrada del agua, reduciendo así su estabilidad (Akiyama
y Chwang, 1993).

La adición de humedad y calor en el acondicionador de la peletizadora o del extrusor, así
como en el cilindro del extrusor, ayuda a desarrollar las propiedades aglutinantes naturales de
los ingredientes (carbohidratos y proteínas), favoreciendo la dureza del pellet y su estabilidad
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en el agua. Un acondicionamiento de más de 90 segundos es recomendable para que la humedad
y el calor trabajen sobre el producto por peletizar y se obtenga un pelet de alta calidad.
Generalmente se usa vapor saturado a baja presión (1.5 kg./cm), el cual debe ser lo más seco
posible y debe entrar al acondicionador a una presión constante; la temperatura de la mezcla
acondicionada, antes de entrar al dado, debe ser mayor de 90oC; la humedad a que entra el
alimento en harina al acondicionador, debe variar entre 11% y 12%, y se le debe agregar entre
4% y 5.5% por vía de vapor, para que la mezcla acondicionada entre al dado con un valor de
humedad entre 16 y 18%.

El problema que existe en la valoración de la estabilidad del pellet en el agua, es que su
evaluación es subjetiva y está basada en la estructura o forma del pellet, que se debe mantener
lo más intacta posible al ponerlo en una solución acuosa; otros métodos incluyen la pérdida de
peso, o la cantidad de partículas disueltas observadas.

Los ingredientes que forman el alimento son de vital importancia para la estabilidad del
pellet en el agua, el contenido de almidones es el factor más importante; el nivel de almidones
varía desde un mínimo de 5% hasta un máximo de 60%. Los almidones en los alimentos
acuícolas sirven como agentes aglutinantes, y como fuente de energía. Un alimento que se
precipita al fondo, debe tener un mínimo de 10% de almidón; mientras que los alimentos que
flotan deben contener un mínimo de 20% (Rokey y Huber, 1994). El trigo y sus subproductos
son la fuente más común de almidones en alimentos acuícolas. Otros cereales como el maíz y el
arroz, así como algunos tubérculos, tales como la papa y la yuca, son utilizados con diferentes
grados de eficiencia.

En la formulación de una ración para especies acuícolas, es necesario conocer una clasificación
de valores físicos que afectan la estabilidad del pelet y que están basados en los siguientes
factores:

1. Factor de calidad del pellet
2. Factor de capacidad de prensado
3. Factor de abrasividad

En la tabla 14 se presentan los valores de factor de peletización de los ingredientes que se
usan comúnmente en los alimentos acuícolas (Gill,1993).

Tabla 14. Características de peletización de los ingredientes

Ingrediente Calidad de pellet Capacidad de prensado Abrasividad

Factores que afectan la calidad de los alimenrtos acuícolas
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Maíz molido 5 7 6
Sorgo molido 4 6 7
Arroz 5 5 4
Harina de trigo 8 6 3
Subproductos de trigo 5 5 4
Harina de soya 4 5 4
Soya integral 4 8 3
Harina de pescado 4 7 5
Harina de carne 5 7 3
Tancage 4 7 4
Harina de yuca 5 3 7
Minerales 2 4 10
Melaza 7 10 0
Semolina de arroz 2 3 9

Valores de 0 a 10 unidades

Cantidades excesivas, superiores al 2%, de grasa suplementaria en el alimento en harina
afecta la durabilidad y estabilidad final del pellet; ingredientes altos en fibra causan problemas
en la tasa de producción.

CAPACIDAD DE HUNDIMIENTO Y FLOTACION

Una característica muy importante para la elaboración de alimentos acuícolas es su capacidad
de hundimiento y de flotación pues, dependiendo de la especie a la que se le suministre, afectará
los rendimientos productivos de los animales. Existen tres tipos generales de alimentos
relacionados a esta capacidad:

1. Alimentos flotantes
2. Alimentos sumergibles
3. Alimentos de hundimiento lento

ALIMENTOS FLOTANTES

Los alimentos flotantes se utilizan en la alimentación de peces, por ejemplo de las tilapias;
estos alimentos normalmente contienen una densidad en el orden de los 320 a 400 g/litro, son
pellets expandidos cuyo diámetro varía entre 1.5 y 10 mm. Según Kearns (1993), los alimentos
flotantes típicos se procesan por extrusión con un nivel de humedad entre 24 y 27%, los cuales
al salir del dado se expanden de 125% a 150% del tamaño original.
 ALIMENTOS SUMERGIBLES

Los alimentos sumergibles se utilizan principalmente en la alimentación de camarones o en
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aquellas especies de alimentación lenta que habitan en el fondo del agua. Tienen una densidad en
el orden de 400 a 550 g/litro (Rokey y Huber, 1994); el diámetro del pelet recomendado varía de
1.4 a 4 mm (Kearns, 1993); y una característica importante de estos alimentos es que no se
deben disgregar antes de 2 a 4 horas para que puedan consumirse adecuadamente.

ALIMENTO DE HUNDIMIENTO LENTO

Estos alimentos se utilizan en la industria de la cría del salmón en estanques flotantes en el
océano donde se usan redes en el fondo (Kearns, 1993). La densidad de estos alimentos es de
390 a 410 g/litro, que es el margen que permite a los alimentos hundirse en agua salada. Es muy
importante medir la densidad de cada pellet, con el fin de que se hunda lentamente.

6.FACTORES MISCELANEOS

Existen otros factores que pueden afectar la calidad del alimento y, como consecuencia, los
rendimientos productivos de los animales. Estos factores son:

a) Cantidad de finos
b) Tiempo de almacenamiento
c) Atractabilidad y palatabilidad
d) Apariencia

 a) CANTIDAD DE FINOS

Entre más finos se presenten en un alimento, más desperdicio se produce y ocurre una
mayor contaminación del agua ya que estos productos se pudren en el fondo de las lagunas. Los
alimentos peletizados, por lo general producen de 5% a 8% de finos durante su manejo, ya sea
a granel o en sacos; mientras que los alimentos extruídos producen de 1% a 2% de finos (Kearns,
1993). La presencia o ausencia de finos depende del procesamiento del alimento y de los
factores que afectan la producción de un pellet de alta calidad.

 b) TIEMPO DE ALMACENAMIENTO

El tiempo de almacenamiento afecta la calidad del alimento y está influenciado por el nivel
de humedad, tanto del producto como del medio ambiente; normalmente, la mayoría de productos
se procesan con un 10% a 12% de humedad, lo cual permite almacenarlos sin problemas; en
condiciones tropicales, donde las temperaturas sobrepasan a los 30oC y las humedades relativas
son mayores del 90%, es mejor no almacenar alimentos por más de una semana, tiempos
mayores predisponen al alimento a desarrollo de hongos, con la subsecuente producción de
micotoxinas, bacterias y aminas biogénicas, así como la destrucción de nutrimentos por
evaporación o efectos de oxidación.
c) ATRACTABILIDAD Y PALATABILIDAD

La atractabilidad y la palatabilidad de un alimento son críticas en la elaboración de alimentos
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Avances en Nutrición Acuícola III538

acuícolas, especialmente en los alimentos de camarón; de nada vale tener un alimento perfectamente
balanceado si el animal no lo consume. Akiyama y Chwang (1993) establecen que cuando el
camarón es alimentado, los atractantes, que son aminoácidos y que se liberan del alimento
peletizado, son detectados por el camarón por medio de quimo-receptores distribuídos a lo
largo de todo el cuerpo; por lo tanto el camarón se alimenta por el olor y no por la vista.

Akiyama y Chwang (1993) recomiendan, para determinar la atractabilidad y palatabilidad
de un alimento, observar en un acuario o cubeta cómo son alimentados los camarones; en el
transcurso de 2 minutos, posteriores a que el alimento fue suministrado, el camarón se volverá
muy activo y buscará el alimento, si el camarón no responde al alimento, éste no es atrayente y
no deberá ser usado, después de 30 minutos el tubo digestivo del camarón deberá estar lleno.
Cuando a los camarones se les observa acariciando el pellet, pero posteriormente lo desechan,
quiere decir que es atrayente pero no palatable. Entre los principales atractantes están las
harinas de productos marinos y sus aceites. En la tabla 15 se presenta una lista de los principales
compuestos reportados como atractantes para crustáceos (Costero y Meyers, 1993). Estos
compuestos son encontrados como metabolitos de tejidos.

Tabla 15. Compuestos atractantes para crustáceos

Aminoácidos específicos: Homarina, prolina, taurina
Mezclas de aminoácidos

Compuestos cuaternarios de amonio: Betaínas, glicina-betaína, prolina-betaína
Nucleósidos/nucleótidos: ATP, ADP, AMP

Acidos orgánicos

d) APARIENCIA

La apariencia física del alimento es importante aún cuando los animales no coman por el
color, sino más bien por el olor (camarones), sin embargo, un color no uniforme indica que hubo
problemas en el mezclado de los ingredientes. Un color muy oscuro en el alimento, puede ser la
señal de que esté sobre cocinado y, por lo tanto, que la disponibilidad de los nutrimentos como
vitaminas y aminoácidos se ve afectada. También es necesario que el alimento contenga un nivel
bajo de finos.

CONCLUSIONES

El control de calidad en la manufactura y manejo de alimentos balanceados es de fundamental
importancia para lograr el máximo rendimiento en los cultivos acuícolas; el desarrollo de normas
de calidad y métodos de prueba para determinar los parámetros óptimos, es un proceso continuo
en el cual nos encontramos involucrados todos los sectores de la industria: productores,
investigadores, fabricantes de alimentos, proveedores de materias primas, de equipo, etc. La
acuicultura es una industria en crecimiento y con gran potencial; en nuestras manos está crecer
sin cometer los errores que se han visto en otras industrias de producción animal. En esta
revisión pretendemos hacer énfasis en algunos de los puntos críticos, en el control de calidad de
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los alimentos balanceados, para obtener el máximo potencial de las diferentes especies acuícolas.
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