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RESUMEN 

Se elaboraron tres diferentes alimentos peletizados, uno 
sin grasa, y los otros dos con diferentes tipos de grasa (coco 
y bacalao), que se emplearon para alimentar trucha arcoiris 
(~ gairdneriU, para comparar el grado de oxidaci6n de los 
11pidos y para evaluar la pérdida de vitaminas por' lixiviaci6n 
del alimento en agua. Las miumas pruebas se hicieron también 
para una dieta comercial. 

A los organismos alimentados con las diferentes dietas, se 
les determin6 la ganancia en peso promedio cada 15 d!as durante 
10 semanas, y se observ6 que la mayor ganancia en peso la produ
jo la dieta comercial, seguida muy de cerca por el alimento adi
cionado de aceite de bacalao, las otras doa dietas produjeron 
ganancias en peso muy inferiores, especialmente la que no fué 
adicionada de grasa. 

La prueba de solubilizaci6n se hizo manteniendo en agita
ci6n en egua, cantidades iguales de cada alimento, y tomando a 
diferentes tiempos muestras del egua pare determinar la concen
traci6n de: ácido asc6rbico, niacinamida, piridoxina y tiamina, 
por medio de cromatograf1a de 11quidos de alta resoluci6n (HPLC), 
Sa encontr6 que la solubil izaci6n de vitaminas era rlípida e in
dependiente del 'tipo de grasa en la dieta, pero diferente para 
cada vitamina. Una mayor densidad del alimento comercia', afect6 
directamente la retenci6n de laa vitaminas, 

Para compprar el grado de oxidaci6n de loa l1pidoa en las 
diferentes dietas, se aceler6 la reacci6n, almacenandolas a 3BºC 
durante 40 d1as, tomando muestras a diferentes tiempos para de
terminarles 1ndice de TBA (ácido 2-tiobarbit6rico). Se elabora
ron las curvas de oddaci6n para todas las dietas, observ6ndose 
una oxidaci6n muchomas intensa y rlípida en la dieta comercial 
y en la adicionada de aceite de bacalao, que en las otras dos. 
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INTRODUCCION 

En el marco de la cri~is du la producción alimentaria 

que enfrenta nuestro pa!s, el gobierno ha orientado su 

estrategia hacia el desarrollo de la acuacultura <Aguilera y 

Noriega ,1985>. 

La acuacultura es una actividad relativamente r·ec:1ente 

en Mé>eico, que ha empe;:a.do a desarrollarse en forma acelerada 

con un futuro prometedor <Al meyra, 1987). 

El uso de alimentos concentrados ha incrementado el 

potencial para el cultivo de peces en todo el mundo. La 

composición de la dieta es muy importante para mantener una 

m~:1ima ef1c1encia en ld ut1li::ac1ón de los nutrientes d~l 

alimento paro la fijación o mantenimiento de tejidos. El 

primer requisito es una dieta completa con un contenido 

calórico adecuado, lo cual es fac1l de lograr, ya que se 

conocen los requerimientos de nutrientes para algunas 

especies acuáticas, pero también se han encontrado numerosos 

problemas técnicos y biológicos.que afectan los costos de 

producciOn en el cultivo de peces <Shepherd, 1974). 

El suministro de los nutrientes esenciales es el 

prop6Gito primordial de cualquier alimento, pero se ha 

demostrado la baJa capacidad de alimentos convencionales para 

peces de retener los nutrientes h1drosolubles. Se tia 

encontrado que la pérdida de algunas vitaminas y aminoAcidos 

libras es rápida e independiente de la estabilidad flsica del 

alim~nto <Goldblutt et ul, 1979). 

La solubilización de los nutrientes de la dieta es un 



problema conocido desde hace tiempo, que reduce la ingesta de 

nutrientes por parte del pe=, impidiendo su ópl1rr10 

crecimiento .:td~mas de causar problemas higiénicos serios al 

proveer un medio rico para el de=arrol lo m1c;r0Uiano 

<Valdez, 1l102>. 

Las vi t.;m1nas son muy in1portantes y son comunmente 

ariadidas en enceso a las dietets para contrarrestar las 

pérdid'as <Valdez, 1982>, lo cual encarece el producto, dado el 

alto costo d~ las vitam1nas'sintéticas <tabla 1). 

Tabla l. Costo de algunas-v1tam1nas sintOticas 

vitamina 

ti amina 

riboflavina 

piridoxina 

ác.i do f61 i co 

acido paritoténico 

niacinamida 

éci do ascOrb1 ce 

colina 

1) precios de "SIGMA 11 1987 

costo (001ares/~~g) 1 

92.0 

120.0 

185(1.0 

5'50.0 

65.0 

20.5 

94.C• 

11.6 

Dado que la alimentación artificial representa del 60 al 

80 7.. del total de gastos de operc:i.ción en un acuacultivo, es 

obvia la importancia de optimi~ar los costos en aste concepto 



<Flores y Márque~, 1984>, por lo tanto, se reqLuPre del 

desarrollo de alimentos completos elaborados con materia 

primi) ba1~ata, que gocen de buena estabilid1'\d y que presenten 

una máHlma retención de los nutrientes hidrosolubles una vez 

que hayan entrado en contacto con el agua. 

Actualmente, diferentes grupos de investigación estan 

enfocando su atención a la prevención de la solubilización 

por varios métodos, como son, cubriendo los componentes 

solubles con compuestas insolubles, utilizando agentes 

ligantes y por micro~ncapsulac10n <Goldblatt et al, 1980). 

Hasta la fecha no se han ideado técnicas estandar para 

medir l~ estnbtlidad en ag1,.1a de alimentos para peces y cadc:.1 

investigador usa técnicas diferentes <Gatesoupe y Luquet, 

1?77). 

Cadu ve~ es mas urgente la necesidad de métodos rápidos 

y prec1 sos para determinar nutrientes en este tipo de 

alimentos, tanto para investigación como para control de 

calidad , 

aceptados 

ya que los' métodos c:lllsicos y oficiales 

por la AOAC para el análisis de vitaminas 

hidrosolubles sualen ser tediosos y tardados ademas de que en 

muchos casos ut1li;:an reactivos muy tóxicos o inestablE.ls 

<Toma~ Tabel:hia, 1979>. 

La cromatografía de 11quidos de alta resolución ( HPLC > 

nos brinda los medios para una determinación rllpida y precise.' 

de vitaminas, la cual ~e ha demostrado en numer-osas 

investigaciones r-ecientes <Kamman.et al 1 198(1). 

Otros componentes de los alimentos concentrados para 

peces que requier-en especial atención son los 11pidos, estos 



son nutrientes JndibpP1&i161.Ps en la dieta de los animales, ya que 

representan la forma müs concentrada de las calor1a.s en los 

alimentos. Ademas de SL1 valor nutritivo, los l Jpido~ 

contribuyen gn muchos aspectos a la tentura de los alimentos¡ 

sirven como vehículo a las vitaminas llposolubles e i11fluyen 

en el sabor del al imcnto (l1adui, 1982>. 

Los peces ut1l1=an los l!p1dos como fuente de energía y 

para mantener la ei:.tructura e integridad de las membranas 

celulares <Val de;:, 198::>. La mayoría de las especies parecen 

ser capaces de sintetizar ac1dos grasos de las series cu7 

<palmitole1co) y u.i9 <oleico> pero no de laE> series uJ 6 

<linoleico> u.,"J <linolénico>, por lo tanto ácidos gratics de 

dichas aer i es deben ser i ncorpor-udos en la di eta <Cowey & 

Robert», c1tado por Valdez, 1982). 

El enra.nciamiento por autoxidación es un gran problema 

en estos alimentos, ya que se presenta comunmente en lipidos 

con un al to contenido de ácidoc; grasos insaturados. Los 

lipidos oxidados form.:tn compuestos tóMicos y reaccionan con 

las proteínas del alimento, disminuyendo su valor nutritivo y 

destruyendo las vitaminas <l(arel, 1975>. 

Mientras otras reacciones deteriorativas tales como ataque 

microbiano o enzimático pueden ser controladas en gran medida 

disminuyendo la temperatura, esto es particularmente inútil 

para prevenir la m:idación dado el bajo nivel de energía que 

se requiere para que so 11 eve a cabo <Gray et al, 1975>. 

En base a los problemas ya e)ipuestos, se plantean los 

siguientes objetivos para lü realización de este trabajos 
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l) Evaluar la pérd1d¿' de algunas vitaminas (ác1do 

asc6rb1co, niac1nam1da, y pirido>dna> por 

solubili=:ac:iOn, de alimentos para trucha preparados con 

diferentes fuentes de grasa <aceite de bacalao y grasa de 

coco> mediante la apl1cac10n de la cromatografía de líqLt1dos 

de alta resolución <HPLCl. 

2l Comparar la estabilidad de estos alimentos durante el 

almacenam1ento, determinando la producciOn de malonaldehido 

mediante el método del ~c1do 2-tiobarbitúrico <T9A>. 

Todas las pruebas se corrieron también para un alimento 

comercial. 

Este trabajo fué paralelo a la manipulación d8 las 

dietas ut1li~andu grasa de coco y aceite de higado de pescado 

en truchas arcairis, con ~1 objeto de concentrar ácidos 

grasos polinsaturados de la serie w3 <Best, 1988). 

5 



GENERALIDADES 

ACUACUL TURA 

Fundamentos y s1tuac1(m actual 

El hombre ha ulili:ado siempre al pescado como alimento 

y la pesca intensiva que ha realio::ado ha provocado que la 

población de pt,ii:es !:ic:!' encuentre por debaJO de sus niveles 

natural es La dospobl uci ón de ríos , lagunas y mares debí da 

a la pesca e~:ces1va. y a. la contam1nac16n nos gLt1a a la 

necesidad de cultivar peces para restaurar las fuent~s de 

suministro de los mismos Ci:fdrdach et al, 1972., citado por 

Valdez, 1982> .. 

La acuacultura puede ser def1n1da en termines genurales 

como la provisión de las condiciones favorablus para el 

crecimiento de especies ac:ué.ticas. En la . acuacultura se 

asume que un mantenimiento apropiado y controlado de los 

sistemas de cultivo, permitiendo uso óptimo del alimento y la 

energia pueden proveer rend1m1entos mayores a los que Gerfan 

po&iblos en sistemas naturalo6 no controlados <Watson, 1979>. 

En la Llltima decada ha habido una dramética 

pral i f eruci 6n del i nteres por el cultive de peces, con una 

creciente atención al entendimiento de las condiciones de 

cultiva qLte puednn determinar la viabilidad econ6mi ca de una 

operac:ión particular <Meyers, 1978>. 

El cultiva de peces se ha di vid1do en dos tipos: 

eHtensi va e i nten!ii vo, términos que hablan por s1 mismos, el 

primero se lleva a cabo en las regiones menos avan~adas 
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tecnologicamente; ~1 sPqw1do 1 q1:1neralmente automatizado 

requiere de gran 1nvers1ón de capital y se utili:a para 

cultivar peces de gran valor comercial como trucha y salmón. 

Los policultivos también son posibles, asi por ejemplo, en la 

India, son cosechadas seis especies diferentes en un 

policultivo ,, ra:ón de 9 o 10 toneladas por hectarea 

anualmente, lo que representa 5 voces la cosecha del mas 

eficiente de los métodos tradicionales CShepherd, 1977>. 

China cuenta con la mayor producción de peces por 

cultivo, asi pues, la ciudad de Pe~an produce lo suficiente 

para que sus habitantes consuman pescado cultivado tres veces 

a la semana CSepherd, 1977>. 

La acuacultura se encuentra bien establecida en muchos 

paises europeos asi como en Estados Unidos y Ganada por el 

método intensivo. En muchos paises as1aticos por el método 

entensivo, pero en el resto del mundo apenas empieza a 

desat"'rol lar se, con estupendos resL.tl ta dos en algunos pai ues 

como Mé>t ice en donde se uti l i ~an ambos métodos. MéKico 

cuanta con todos los r~cursos necesarios para el cultivo de 

peces, y el gobierno ofrece facilidades para fomentar dicha 

actividad, dado los amplios beneficios que esta puede traer 

consigo. 

Mientras QJ cultivo de especies herbfvoras <como 

tilapia, carpa, etc.> es el mas eficiente, existe, ~1n 

emburgo, una c:r~ciunte demanda por e~pecies carnf veras como 

trucha, salmon, camarón, etc. pagandose precios muy al tos 

por estas, por lo que los acuacultores se inclinan por el 

cultivo de este tipo d~ peces. Aunque el beneficio económico 

7 



ha sido el mayor ust1mulo hasta la fecha, la necesidad de 

alimento puede llegar a ser en el futuro la principal 

motivación para el desar·rol 1 o de 1 a acuacul tura <Watson, 

1979). 

Alimentación de los peces 

Los alimentos destinados al cultivo de peces pueden ser 

clasificados en dos t1pos1 naturales y artificiales. Entre 

los alimentos naturales comunmente utili:ados, se encuentran 

insectos o sus lürvas, pequeNos crustaceos, rotlferos, etc. 

los cuales puoden sumin1strart:;a tanto vivos como en forma 

seca. Muchos crustaceos que se utilizaban c:omunmente como 

alimento para peces han escaseado de los reservorios 

naturales debido a la alta demanda delos mismos para dicha 

actividad alcanzando precios inaccesibles. 

uti 1 i zadus desperdicios de posquerias y 

También son 

la fauna 

muy 

de 

acompanamiento de la pesca de camarón. Entre los vegetales 

utili~ados se encuentran algunas especies de leguminosas. El 

uso de visceras animales ha disminuido debido a la creciente 

demanda para consumo humano. 

En general el manejo de alimentos naturales suele ser 

muy problemAtico y en ocasiones muy costoso, además de la 

gran variación que presentan en su valor nutritivo y por lo 

tanto las dificultades para lograr una alimentación 

balanceada, por lo que ha surgida la nesecidad de desarrollar 

alimentos artificiales. 

B 



Frecuentemente las d1Ptas art1fic1ales son me~cladas con 

alimento vivo, 

supervivencia 

incrementando menudo índices 

y mejorando el crecimiento larvario. 

de 

A 

diferencia de los alimentos convencionales o naturales, las 

dietas artificiales no estan sujetas a variaciones en su 

composición y mas a~in, idealmente se pueden elaborar bajo un 

estricto control de calidad <Meyers, 1970>. 

El suministro de los nutrientes.Indispensables es el 

propósito primordial de cualquier alimento. Dados los altos 

requerimientos de proteínas por parte de algunas especies 

como 1 a trucha, ésta suele ser 1 a porci On mas abundante · y 

cara de la dieta. La fuente de proteínas mas comunmente 

uti 1 i :::ad a es harina de pescado. Desde el punto de vista 

biolOgico y de la escasez de alimento para consumo humano, no 

se Justifica plenamente suministrar pescado como alimento 

para otro peo:, sin embargo económi e amente si puede resultar 

rentable, ademas de que el pescado suministrado como alimento 

no es apto par" consumo humano por diversas razones. 

Para el desarrollo de alimentos artificiales, se deben 

considerür adomás Qel valor nutritivo, una serie de criterios 

de gran importancia como: estabilidad en el agua, densidad, 

tamaNo, color, aroma, aspecto físico, forma 

incorporación de materiales que estimulen Ja 

<Meyers, 1978>. 

y la 

ingestión 

Mi entros que 1 a estabi l i dfl.d del i\l i m~nto en el agua es 

esenciAl 1 es de iguál importancia que la partfcula tenga 

buenas propiedades de rehi drataci On, de manera que se al canee 

una te>: tura tal, que pormita una ingestión aceptable. El 

9 



rechazo de particulas no fle::ibles por parte del pez es un 

fenómeno comlln <Meyers, 1 q70). 

La percepción visunl dE> la parttcula de alimenta puede 

ser si gni f i cat 1 va cuando se 1 agra que al pez vea esta 

material como una presa. Cuando el color es lo 

suficientemente refr1ngcnte se logra impartir una sensac10n 

de movimiento u la purtlcula (Meyers, 1978). 

La inclusión de compuestos organolépticamente favor:ables 

en la dietu es do gran importancia. Un efecto quimiot.ictico 

positivo d'/Uda al pez a una meJor localización de la 

particula y a reconocerla como un alimento aceptable y 

deseable. Comn ntrayE•ntn SEi suele usar pal vo de Artemi a o 

desperdicios d~ camarón en la dieta. Se ha demostrado el 

valor de compuestos especi fices tal es como glucosamina y 

glicina como atrayentes para varias especies CMeyers 1978). 

En cualquier sistema al que se incorporen dietas 

nrtificialus, ul flujo do introducciOn de las parttculas del 

alimento dobe ser cuidadosamente regulado. Idealmente la 

cantidad introducida debería estar balanceada por el consumo, 

pero deb~ evitarse una sobresaturación del sietema con 

alimento sin consumir CMayers, 1978). 

Actualmente e:iisten diversas presentaciones de alimentos 

artificiales, pueden uncantrarse on polvo o pasta cuando 

están destinados ü JA cr1a de larvas o alevines. También 

e>:istvn en formn clE' hoJuelas o de alimento e><trudido 

<pel 1 cts> seco o humedo y congal ado <Val de;:, 1982>. 

Los dl1mRnto5 P.n hoju~las se preparan facilmente por 

SeC~-tdO en lambor. Se suelen usar gomas vegetales 

10 



metaboliZtdbles para impartir la estabilidad necesaria y 

optimi::ar su tiempo de residencia en el sistema acuoso. Una 

reducción en el tamaf"fo de las hoJuelas no afecta las 

caracterist1cas de estab1l1dad del alimento <Meyers, 1978> 

La aplicüción de la eHtrusión ofrece algunas innovaciones 

en al desarrollo de alimentos Se puede lograr una 

ene el ente estabilidad en el agua ut1 l izando gomas vegetal es. 

El proceso puede llevarse a cabo a temperaturas menores de 

10dt:, Jo que permite una mejor conservación de componentes 

ter mol ábi les Mediante la e~:trusión se pueden producir 

particulas de diferentes forma~ y densidades. Se puede 

buscar que l~ form~i dfl li\ particul.~ sP.at'al que al hundirse lo 

haga con movim1untos irregulares que simulen el movimiento de 

una presa <Meyers, J 978). 

Dado que al tos nivel es de grasa reducen la estabi 1 i dad 

da alimentos peletizados, muchos fabricantes reducen el 

contenido de grasa sin importarles los requerimientos del pez 

<Andrews y Davis, 1979>. El ácido ascórbico, entre otros 

nutrieñtes, es muy inestable durante la extrusión y durante 

el alinacenam.iento. Se han detectado pérdidas del 90~ del 

écido ascOrbico durante la extrusión del alimento (Andrews y 

Davis, 1979>. Para reducir las pérdidas de ácido ascórbico y 

mantener la estabilidad del alimento peletizado, Andrews y 

Davis (1979) prepararon r::l alimento sin grasa para luego 

cubrirlo con grasa y ácido ascórbico, pero se obtuvieron 

pérdidas de mas del 5(1% del acido ascórbico en 10 minutos de 

contacto con el agua. 

En todos los casos, los ali mentes ya preparados deben 

11 



ser cuidadosamente almacenados controlando la humedad y 

temperatura para lograr una vida de anaquél aceptable. 

Pérdida de nutr-1entes por solubi 1 izaciOn 

La solubilización de los nutrientes de la dieta es un 

problema conocido desdo hace tiempo, que reduce la ingesta de 

nutrientes por parte del pez impidiendo su óptimo crecimiento 

ademas de causar probl~mas higiéñ1cos ~erios al proveer un 

medio rico parü al desarrolla microbiano. 

La pérdida de nutrientes hidrosolubles es consecuencia 

de un fenómeno du transf~rencia de masa por d1 fusil ón 

astimulado por un gradiente de concentración, obedeciendo asi 

a la segunda ley de la termodinámica en la que se afirma que 

todos los sistemas tienden a apro>:imarse espontaneamente al 

equilibrio <Castellan, 1976). 

Los nutrientes mas susceptibles de solubilizarse son las 

vitaminas hi.drosolubles y los aminoécidos libres, as1, en 

dietas pa~a truchas suplementadas con ácido pantoténico se 

perdiO el 50% de éste en solo 10 segundos de contacto con el 

agua, despues de un minuto no habla ácido pantoténico 

remanente en la dieta <Matty, 19E::U; citado por Valdez 1982). 

Se ha demostrado la baja capacidad de 

convenc1onales para camarón, de retener los 

alimentos 

nutrientes 

hidrosolubles. Se encentro que la pérdida de riboflavina, 

colina, vitamina e, aminoácidos libres y potasio era 

e independiente de la estabilidad ffsica del 

!Goldblatt et al, 1979). 

ripida 

alim~nto 
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Segun Valdez <1982> la forl1ficac:1ón de la dieta con 

mezclas vitamínicas sintéticas no es un proceso viable, tanto 

desde el punto de vista nutritivo como financiero, debido a 

la poca capacidad de retención presentada por el alimento 

hacia aste tipo de compuestos una vez que ha entrado en 

contacto con el agua. 

Varios gn.1pos de investigadores han probado diferentes 

métodos para prevenir la solubilizaci6n, utilizando todo tipo 

de polimeros naturales o artificiales; cubriendo las dietas 

con materiales insolubles o mediante la microencapsulac:i6n, 

sin obtener resultados convincentes <Goldblatt et al, 1979¡ 

Goldblatt el al, 1980; Valdez, 198~; Gatesoupe y Luquct, 

1977). 

Cubrir el suplemento vitamínico de la dieta con grasa de 

coco no pre~enta ningún efecto en la reducción de la 

solubilizaciOn de vitamfnas hidrosolubles CAndrews y Davis, 

1979; Valdez 1 1982>. 

Podr-fa pensarse que a tamar'los menores de part:lcula, la 

pérdida de nutrientes por solubilización serla mayor dado el 

aumento en la superficie da contacto, sin embargo, no eHisten 

.evidencias claras que demuestren una correlación entre 

pérdida de nutrientes hidrosolubles y el tamaf'fo de partfcula 

del ali mento. 

Los mejores resultados para reducir la lixiviación, se 

han obtenido mediante la encapsulaciOn. Goldblatt et al 

(1979¡ 1980) demostraron que era mas eficiente li\ 

encapsul ación de 1 a part:l cul a de ali mento que 1 a de sus 

componentes hidrosolubles por separado. La encapsulación 
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puede ser cons1 derada como un tipo de empaquetamiento 

miniatura, en el cual, se atrapan ciertos materiales con una 

pared especialmente dise~ada <Meyers y Butler 1971>. Es 

importante que la pared de la cápsula permita el paso de l~s 

sustancias atrayentes o estimulantes del apetito. Las dietas 

encapsuladas permiten un mejor control sobre la calidad del 

agua, minimi'zando la solubili2aci6n de compuestos orgAn1cos 

que provocan cambios adversos en el sistema como la 

modi-ficación de los niveles de o>:lgeno y variación de pH. 

Esto es especialmente importante en cultivos intensivos en 

donde la calidad del agua es determinante <Meyers, 1978>. 

VITAMINAS 

Las funciones metabólicas de las vitaminas son similares 

en todos los animales, actuando generalmente como coenzimas 

<NAS, 1973). Las fuentes de vitaminas mas comunmente 

utilizadas en alimentos concentrados para peces son: 

levadura, cereales, o premezclas vitamfnicas. 

Las premezclas vitamtnicas utilizadas para suplementar 

. alimentos, pueden no satisfacer los re.querimientos del pez, 

ya que pueden e>1istir pérdidas 

almacenamiento y suministro 

durante el 

del alimento 

prc;icesamiento, 

<NAS, 1973>. 

Siempre es nec:P.sario agregar un ligero enceso de vitaminas ya 

que estas pueden ser destruidas por: antimetabolitos en la 

dieta, calor, luz, humedad o ltpidos rancios, ademas de la 

solubilizaciOn al contacto con el agua <NAS, 1973>. 

Conociendo todas las formas por las que pueden perderse 
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las vitaminas, se pone en Cuda la veracidad de los 

requerimientos establecidos mediante la adición de diferentes 

concentr~ciones a las dietas para muchas especies acuaticas, 

ademas de que generalmente se utiliza el crecimiento del pez 

para determinar los requerimientos de .algunas vitaminas, lo 

cual es erroneo, ya que muchos otros sistemas bioqu1micos 

pueden dejar' de funcionar antes de que se vea afectado el 

crecimiento. 

En esta sección un1cafflente se anali:arán las vitaminas a 

las que se les determinó la pérdida por solubili%ación en los 

diferentes tratamientos. Estas vitaminas se seleccionaron 

por su al t.::t sol ubi lid ad cm agua y por su f .:ici l detección con 

luz ultra violeta, según se indica en la sección de 

materiales y métodos. Las características antes mencionadas 

son evidentes en su fórmula molecular Cfig. t>. 

A 

e 

··~1 HO-C 

tt0-{J 
H-C 

HO_,\-H 

CH,ott 

Plrtdoxlna 

Nlocino 
Addonlc-

/"• 
·-~ 'fH H-c,c,c-coOH 

H 

Fig. 1, fórmula molecular dei a> ácido ascórbico, b) 

niacinamida, cJ pirido>:ina, dJ tiamina. 
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Ti amina 

La forma activa de la tiamina es el pirofosf ato de 

tiamina, coenzima que interviene en el metabolismo de 

·carbohidratos, es esencial para la digestión, reproducción y 

para un buen funcionam1rnto del sistema nerviosa central y 

periférico <AVC, 1979>. 

Las curvas de respuesta a diferentes niveles de tiamina 

en trucha, indican que requieren de 10-15 mg. de ti ami na 

Kg de di.eta seca para alcanzar una ganancia en peso má>:ima 

CCowey et al, 1975). 

Los signos de deficiencia comienzan a aparecer despues 

de que el pez se ha alimentado con una dieta deficiente en 

tiamina durante 8-10 semanas, estos signos son: escaso 

crecimiento, falta de apetito y desordenes nerviosos como 

pérdida del equilibrio (Cowey et al, 1975>. 

Los requerimientos de tiamina para trucha son mayores 

que los de los mamlferos omnívoros, lo cual es muy extraho, 

dado que la vitamina sirve como coenzima en el metabolismo de 

carbohidratos y la trucha es carnívora,por lo que casi no 

come carbohidratos y los metaboli%a lentamente (Cowey et al, 

1975). 

La tiami'na se destruye r.1pidamente en fioluciones neutras 

o alcalinas, sin embargo en solución ácida <pH 3.5) la 

vitamina resista l&.t ester1li:.:ación a 121"t por 3(1 min. La 

vitamina seca es muy estable y no os sensible a la o>:idación 

atmosférica, en cambio en solución es muy facilmente o>:idada 

o reducida CAVC, 1979l. 
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Acido ascOrb1co 

Muchos animales son capaces d~ s1nteti:ar acido 

ascórbico, a partir de varias he>losas, pero el hombre y los 

primates son e>1copc1ónes. Se ha demostrado esta capacidad en 

carpas, sin embargo, pilrece que muchos peces requieren de 

ácido ascórbico en li1. dieta para lograr Ltn mto: i mo 

crecimiento. 

No se conoce n1 ngl.'.in sistema b1 oqu1 mico en el que el 

ácido ascórbico ac:ll.'.1e como una coen;:ima especifica. Sin 

embargo, se sabH que 1nterv1ena en la biosintesis de colágeno 

y mucopol1s~cáridos. En animales con deficiencia de ácido 

ascórbico se observa mucho menos colágeno presente en el 

tejido fibroso qu~ en animales normales. Estudios c:on 

isótopos radiactivos muestran que el 90X de la vitamina C 

ingerida se localiza en araas en donde e>:iste una sintesis de 

colágeno en trucha arcoiris. También se ha encontrado cierta 

influencia del ácido ascórbico en el metabolismo de tirosina 

y en la sintes1s de hormonas adrenocorticcides en algunos 

peces. 

La consecuencia mñs notable de deficiencia de ácido 

asc6rbico en salmono1des es el desarrollo de deformidades 

espinales, como son la escoliosis <curvatura lateral de la 

espina> y lordosis <curvatura hacia adelante> <NAS, 1973>; 

Los crigtales secos de ácido ascórbico no se alteran por 

la acción d~l a1 re y de la l u;: sol ar a temperatura ambiente 

durante largos periodos de tiempo. En soluciones acuosas a 
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pH menor a 7.6, no se o>:ida al ser eHpL1esto al aire, a menos 

que e>:istan tra=as de cobre u otros materiales que catal icen 

la reacciOn <AVC, 1979>. 

Niacina 

~l término niacina comprende más de un compuesto, pues 

puede presentarse como ácido nicotínico o como nicotinamida. 

la forma activa es nicot1namida adenina dinucle6tido y como 

nicotinamida adenina dinucleótido fosfato. Ambos actúan como 

coen::imas en sistemas de m:ido-reducc1ón tr¿\nsfiriendo 

hidrógenos. 

En algunos peces como la tr-ucha arcoiri s no se observan 

síntomas aparentes de deficiencia de niacina, mientras que en 

otros como la carpa, se observaa hemorragia cutanea, alta 

mortalidad y crecimiento retardad9. 

Los requerimientos de niacina no sfi han logrado daf in1r 

en muchas especies dada la variación que presentan 

dependiendo del método utili:ado, asi pues, en trucha 

arcoiris se encuentran reportados valores desde 0.(12-0.1 

hasta 3-4 mg. n<g de peso corporal por d!a. 

Tarito el ácido nicotfnico como la nicotinamida son 

estables an forma seca y en soluciones acuosas y no son 

afectados por la lu: o el pH <AVC, 1979). 

Piridoxina 

El término vitamina B .. comprende un grupo de derivados 
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de la p1rid1na estrechamente relacionados como son: 

piridoni·na, piridoMc:\l y pirido>:amina • La forma activa de 

esta vitamina es el fosfato de p1rido"al. 

Un gran nl.'.1mero de en;?imas esenciales ~n el metabolismo 

de amino~cidos requieren de fosfato de piridoxal como 

coenz ima. Entre las roacci enes que i nterv1ene se encuentran 

descarboxilaciones, transaminac1ones y deshidro~ilaciones de 

aminoácidos. 

Como son tantas las em:ime\s que requieren de esta 

vitamina, ocurren muchas lesiones como consecuencia de su 

deficiencia. En salmonoides se observa entre otras cosas; 

anemia, desordunos nerv1 osos, ataql.tes epi lepti f armes e 

hiperirritabil1d~d. La p1r1doxina tiene marcados efectos en 

la transaminasa hepática, asi pues, en carpa se demostró el 

aumento del tamal"lo del h1' gado al aumentar 1 os nivel es de 

piridoHina en la dieta. 

Los requerimientos de vitamina e. de los diferentes 

peces, cae entre 0.10-0.43 mg/Kg de peso corporal por d1a. 

~a piridox1na es sensible a la luz y estable frente al 

calor, ~cides y álcalis <AVC, 1969). 

Métodos de an~lisis 

Los métodos de an~lisis de vitaminas pueden dividirse en 

tres tipos: 

determinaciones 

animales, microbiológicos y químicos. 

animales fueron las que primero 

Las 

se 

desarrollaron, pero son muy costosas y sot.ire todo tardadas, 

ademas de la variabilid~d que presentan dependiendo del 
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animal y da la técnic"' aplicada. Comparados con estos 

análisis b1olOgicos que LISdn imimales de laboratorio o 

humanos, los microbiológ1cos poseen las ventajas de ser más 

rápidos y tener menores necec1dñdes de espacio, trabajo y 

materimles. Comparten al iguál que los análisis con animales 

la vent~JR de la especificidad b1ol6gica. Sin embargo 

ninguno da estos es upto para análisis rutinarios. Los 

analtsi& químicos son m~s rápidos y económicos ademas de 

tener mayor apl1caciOn para determinaciones rutinarias. 

Muchos de los métodos químicos comunmente usados para 

determinar v1tñm1nüs son muy precisos, sin embargo, son 

compl1cadas y requieren de mucha atención en la preparación 

de reactivos (debido u su inestabilidad o caractcrtsticas 

cáusticas> para obtener resultados válidos <Kirchmeier 1978>. 

Para la tia.mina se usa principalmente el método del 

tiocromo, o lu medida del color producido acoplando una amina 

como la p-aminoacetofenona con la tiamina. El métcdci del 

tiocromo tiene mdyor ~plicaciOn para alimentos que los 

métodos· calorimétricos, que requieren altas concentraciones 

de tiamina para obtener resultados fidedignos. 

El método del tiocromo consiste en oxidar la tiamina en 

condiclones alcnlinas y el tiocromo producido fluorece al ser 

irradiado con lu: ultravioleta a 36~ nm. y transmite a 435 

nm. La fluoreuenciu prod.ucida es proporcional a la t1amina 

prewente en la muestra. 

Los métodos químicos disponibles para analizar niacina 

son poco sansiblus y poco espec1ficos. Estos métodos se 

ba51an en que la niacina rP.acciona con el bromuro de cianógeno 
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para dar un c:ampuesto n1r1d1n10, que por reajustes, da luyar 

a derivados que se con~ugan con aminas aromáticas dando 

compuestos C'ol ar ido En con di cienes adecuadas 1 a den si dad 

de color es proporcional a la concentrpción de niac1na. En 

1 os productoto ndlUrñl es l r'l ni ac1 na está normalmente 1 i gada a 

otros compuesto~ quf micos y t1 ene q1..1e ser liberada por 

hidrOl1sis con acidos o alcal1~ fuertos o por tratamiento 

enzimático nntes de poder aplicar los métodos analíticos. 

La~ num~rasas reacciones que son posibles co~ lü 

p1rido>:ina , aparentemente deber-tan ofrecer muchos métodos de 

an.t.l1sis, pero debido d su falta de especificidad y de 

aspuctos cuantitativos, dichas reacciones no son apropiadas 

para análisis. Con fror.uencia se utili:an dos reacciones: 

lü prueba dl?l indofenol y el acoplamiento con 

2,b-dicloroquinonacloro1mida, sin embargo, ninguno de estos 

métodos es totalmente satisfactorio. 

El acido ascórbico presenta menos dificultades para su 

anal i s1 s que 1 as otras vitaminas. Muchas de 1 as técnicas 

para determinarlo tienen su fundamento en la oxidación de 

óste con el colorante 2,6-d1clorofenolindofenol, el cual 

pierde SLI color azól, y la cantidad decolorada es 

proporcional a la cantidad de vitamina C presente. El valor 

de este reactivo se ve limitado por la presencia de 

sust.:lnc1as reductoras, como süles ferrosas, t;Ulf1to, 

compuestos sulfh1drílicos y del tipo de la glucos~n11na. 

Adem&s de no ser sensible al écido dehidroascórbico, sin 

embargo m~1 sten mur.has otros métodos (aunque no tan 

sencillos) par~ determinar v1tan11na C total. 
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HPl.C 

La cromatografía de liquidas de alto rendimiento ha 

emergido en los 1.'.1ltimos af'los como una efectiva herramienta 

analtt1ca en la determinación de nutrientes en diversos 

alimentos CKamman et al, 1980). Velocidad, especificidad, 

detección de concentrac1ones muy bajas, precisión y r.1.pida 

preparación de la muestra son características del análisis 

por HPLC <Conrad, 1975). 

La cromatografía de lfqL1idos de alto rendimiento utiliza 

varios mecñnismos de .separación que son seleccionados 

dependiendo de la naturaleza de la muestra por analizar. En 

todos los casos, una solución de la muestra se inyecta en el 

cabe~al de un tubo empacado <columna>, y es transportada por 

el disolvente adecuado (fase movil) al ser bombeada por todo 

el sistema cromatográf i co. Sus componentes pueden permanecer 

en la fase movil pueden interaccionar por modio de 

diferentes mecanismos con el empaque (fase estacionaria), de 

esta manera la mezcla QS separada por la columna y los 

componentes salen (eluyen> a diferentes tiempos, siendo cada 

tiemptl caractertstico de un componente en particular, 

permitiendo así su identiiicac . .tón. Conforme van eluyendo, 

los componentes pueden ser deter.tudos y cuantificadas· por 

di fer entes métodos, como son, medición de índice de 

refracciOn, absorción de luo:, fluoresenc1a y conduct1v1dad 

electrica .. Se uti l i.o:a el método de detección que mas se 
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adecue a las prop1eddd1~s dF2 los componentes. 

El uso de Hí·'LC ha ido incrementando para la 

separac1 On y determinac1 ón de compuestos no vol át1 les. Ti ene 

la vent•u a tt.obre otrlls métodos de tener Ltn gran poder de 

resoluc:1ón que permite d1fenmc1ar compuestos muy semejantes 

quimic.amente. E~:1sten muchas reportes del uso de HPLC para 

determ1nac10n de vitaminas, sin embargo, la mayorf a han sido 

desarrollados para productos farmacéuticos y premeo:clas 

vitamin~cas que contienen altos niveles de vitaminas en forma 

pura n:irchmeier ~( Upton, 1978; Sood et al, 1977>. 

Mediante una etecc.10n acertada del eluyente y la 

columna~ ~& pu~1bJQ ~~µ~rar tanto vitaminas hidrosolubles 

como l1posolubles simultaneamente <Conr~d, 1975>. 

Las primeras técnicas para la determinacion de v1tam1nas 

hidrosolubles se desarrollaron con columnas da intercambio 

iOnico <Will·1ams et al, 1973>, pero actulmente se prefiere la 

aplicac10n de la cromatografta de partición utili;:ando 

columnas de fase inversa'y adicionando reüctivos da apareo 

iónicc <PIC> en la fase móvil. 

Los bajos nivelas de vitaminas y la gran cantidad de 

otras sustancias int~rferentes en muchos alimentos hacen que 

la determinación cromatográfica en lo& entractos !'iea casi 

imposible <Ang y Moseley, 1980>. 

Para mejorar los limites de detección y evitar 

interferencias Ang y Moseley < 1980> convirtieroºn la 

riboflavina a lumin1flavina y la t1am1na a tiocromo antes de 

la separuciOn cromatugráfica y detectaron los productos por 

fluarPsencia an diferentes productos cárnicos. Aunque e& 
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posible utilizar detl.,cc10n fluorométrici.\ para algunas 

vitamincv:., e!::>tas técn1ccJS requieren de una manipulación 

adicional rt~duc1 endo las ventaJas sobre los métodos 

tradicionales (Kamman et ~1, 1980). 

l<amman et i'\l (1980> detent11n ... ~ron tiamina y r1bofl¿,v111a 

en 1-=i.l1mt:mlos fnr-l1i1c:.:H1ns utilizando una col1.1mna de fase 

inversa, per-o ademas J~ q1.1e solo se separan estas dos 

vitaminas no obt1enen ur-irt brnma re:.olw:1ón. 

1oma y Tabekhu; <1979) usaron reactivos PIC en la fuso 

móvil para separar tiamina, r1boflav1na y niac1na de 

e>:trac.lor:. ücuo~.as de o:\rro~ y µruductoo;r. de arra;: con una 

columna de fase i11versa y detector de u .. v. 

La v~rdadt.?rt.1 dificultad del .:malisis de vitaminas por 

HPLC se enc:uf:!ntra en determinarlas si mul taneamente, debido 

principalmente a que un mismo método de detección no siempre 

es apl1cablB en ferina satisfactoria~ todas las vitaminas, 

sin embili"go se está avanzando mucho en este campo. 

LIPIDDS 

Impor-tf.\ncia y requerimient~s 

En ul i mantos; natural es el conten1 do de grasa var1 a -de5de 

:!'l. haüti.\ :wr.. Una car.:.u..:t1Jristica del aceite de pescado es la 

presencia de grandes cantidades de ácidos grasos 

pol 1nsaturt:-.idos flLle canttem~n de 2(1 a 22 ~tomos de carbono con 

5 o ó dobl8':5 111Jaduri'\s en Ju c.~"'dE•n,, <NAS, 11773). 
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11e fosfol tp1 dos. LoE i o•.sfol t p1 dos en todas 1 as formas 

animal~t:., 1ncluyFmdo los pec~s, son particularmente r1c01; ~n 

t\cidos gri\<:::os de t:L'\dcnc\ l.•r'ga <NAS, 1r1r_;). 

Ld ictm1J1.~ del c\c1dw 1.1.nolE'JJ:'O <w3) es esencial para la 

truc.het arc:o1r1s y prf._•st:mt" una pequef'la necesidad por la serie 

(w6> lJel ~c1do l1nc1lén1co. Los. requer1n11entos de ác.:idor:; 

grasos ·oe 1~ S<"'rlt:> w~ puucten ser cubiortos con ::t'l. de ace.i te 

de pescado en la dieta CNAG, 197:). 

Un al to n1 vel tJe ~1c1 dos grasos pal i nsaturados en la 

diet~ pueüe pr0Uuc1r rJncidé= dA l~ grasa durante ~l 

almacenam1l.!nta, µor lo que debe ser protegida con 

antio::idpnh .. •s cr..im~, 197;_~, •. 

Las gr.asas 1 t qui das son rápidamente digeridas y 

utiliza.dns por el pez Cpor su naturaleo::a pc1qL1ilotérmical, en 

cambio, difici lmHntP logra· Uigerir lus grasas sólida• de alto 

punto de fusión CNAS,197~>. 

Alguno~ de los sfntomas de deficiencia de ácidos grasos 

de la serio w3 en trucha ñrcoir1s son1 escaso crecimiento, 

tejidos con un contenido elevado de ácidos grasos de la serie 

w9, necrosis de lu r:tleta Cdudal, raspiraciOn acelerada, falta 

de pig1mmt..iCi6n de l.\ piól, estrés y miopat!a cardiaca <NAS, 

1973). 

Nivel es el ~v.~dos dl: 1 ! pi dos r.n el cuerpo de 1 a ~rucha 

arco1ris, ytmer"lmnnll"l c;on consec:uenciü d1:1 una dieta con alto 

contenido dQ qrasa. 
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Ouidcición d~ llp1doE. 

Los llp1dos se> t;>nranc1an como r~sultado de la 0::1dac1ón, 

y esta rar1cidez o~:idativo os la causa principal de deterioro 

de los al1menlos concentr.:~dos <Gray, ll77B>. 

Mientras otrc.1s re.:.:ict:1ones di:!t.eriorativ.:ts tal~s como 

ataques m1 crob1 anos o E!r1:-: i m¿¡t i cos pueden ser control ad as en 

gran inedida d J s.mi nuyendo la temperatura, esto es 

particularmente 1nút11 par" prevenir la o>:idac1ón, dado el 

baJo nivel de enor1Ji a que se reqLu ere para que ésta se lleve 

a cabo <Gr'-'Y' 1977>. La susceptibilidad de oi:idac10n de los 

é.cidos grasos aum1=1nta en forma geométrica al aumentar el 

grado de insaturac1Cm. 

La deteriorüci6n o~:idativa de los 11pidos, comienza con 

reac.c:1ones de auto>iidaciOn, las cuales aon acompat'ladas de 

varias reacciones secundarias con carac:ter oa idati va y no 

01ddativo. El mecanismo de la a~tor.idaF1ón es una reacción 

on cadena por radicüles libres, que consta de 3 etapas: 

Iniciación: RH + º" ---> R• +•OH 

Propagación: H•+ º" ---> ROO• 

ROO•+ RH ---> ROOH + R• 

Terminación: R•+ R• ---> RR 

R• + ROO· ---> ROOR 

llDO· + ROO•--->' ROOR + º" 
En dc1ndf'! RH us cualquier ácido graso insaturado en el cual i?l 

H 011 dr6geno) es 1 ~b1 l por estar en un átomo de car·Uuno 

adydconte a un dobl f.! r_.nl ~co <Grr\y, 1978). 

Los h1dropL'ró:.1t1os <HOLlíO !:.on ~l pror1wl. pr1nc:inn1 de 
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las reacciones de ácídos graso:. con o>:tgeno. Las reacciones 

de peroxidación de ltpidos tienen importancia biológica, dado 

que se producen compuestos t~n: l ces en 1 o:. ali mentas y ademés 

pueden prodL1cir una pero>:idación in vivo O<arel et al 1975). 

Entre los efectos do la pero::idación de ltpidos sobre 

las proteínas están la pérdida de actividad enzimática, 

pérdida de la solubili;:ación y pérdida de aminoácidos 

especificas, de los cuales, los m.ás susceptibles son1 

cisteina, lisina, histidina y metionina <Karel et al, 1975). 

La peroxidación de los ltpidos in vivo ha sido 

identificada como una reacción deteriorativa básica en loa 

mecanismos celulares del proceso de envejecimiento <Tappel, 

1973) •. 

La acción de los peróxidos sobre los lfpidos del 

organismo provoca un da~o de las membranas subcelulares, lo 

cual termina afectando a toda la célula <Tappel 1 1973). 

Estudios en particulas subcelulares aisladas muestran que 

puede ocurrir una pero~idación de los ltpidos de la membrana, 

cüu~ando da~os funcionales serios <Karel et al, 1975>. 

Se ha visto que e>tiste una fuerte similitud entre los 

efectos de la radiactividad y las reacciones de peróxidos con 

las proteinas <Tappel, 1973). 

Además de los hidroperó>cidos e>:isten productos 

secundarios de la oaidación de ltpidos (fig. 2) tan tóxicos 

o más que los mismos hidroperóxid6s <Tovar y ~~¿meda, Í977>. 
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Fig.2 Rutas de desc~mposición de hidroperOHidos 

Dado el ~lto contenida de ~cides grasos polinsaturados 

en el aceite de pescado, la oY.idación de áste en los 

alimentos concentrados representa un serio problema para el 

acuacultor. Cuando se utiliza alimento molido, se incrementa 

la superficie de contacto con el aire, la cual facilita la 

011idación de los Up1dos <Gol:alp et al 1983). 

Los metales presentes en las dietas, necesarios para 

cubrir los requerimientos del pez, contribuyen a la oxidación 

de los lipidos actuando como catali:adores de la reacción. 

Se hanabservado en truchas y salmones alimentados con 

dieta?:; en las que parte de los lfpidos se hablan enranciado, 

sin tomas patológ1 cos de acumulación de grasa en el higa.do y 

por lo tanto un malfuncionamiento dal mismo CCowey y Roberts 

1978, cita do por Val de.;:, 1982>. 
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Métodos para estimar el gr"1do de w~idación 

Aunque el análisis sensorial es uno de los métodos más 

sensiblos, no es practico para análisis rutinarios y 

generalmente carece de reproducibilidad, consecuentemente1 

con el objeto de correlacionar los da.tos con el desarrollo 

del sabor, se han d~sarrollado una serie de métodos qu1micos 

y fisicos para cuant1f1car la deterioración OHidativa. 

No hay un método ideal que se correlacione bien con los 

cambios en las propiedades organolépticas de 11pidos oxidados 

durante todo el proceso de 1 a oxidación. Entre 

principales métodos químicos comunmente uti 1 izados 

los 

5" 

encuentran el indice de peró~idos y el método del ácido 

2-tiobarbitUrico <Gray, 1978). 

El indice de peró>1idos emplea la concentración de 

peróxidos como indice de oxidación. Debido a que los 

peróxidos est~n sujetos a reacciones secundarias de 

degradación, este método está limitado solo a las primeras 

etapas de la o>iidación de la grasa CBadui, 1982>. 

El método del ácido 2-tiobarbitUrico <TBA>, que es uno de 

los m~s usados en alimentos se discute ampliamente en la 

siguiente sección. 

Di versos estudios fundamentados en análisis estadi sticos 

indican que la rancidez de •limentos animales se relaciona 

mejor con el contenido de TBA quil con la determinaci.Ón de 

perónidos <Zipser et al, citado pór Tomas y Funes, 1987). 

Dentro de los métodos físicos, los más importantes son 

los de f·luoresencia, espectroscopia infrarroJa, pol,arogri\f-1~., 

.29 



refractometr1a y cromatografía de gases. MuchoG de estos 

anal i sis son muy elaborados y 1 en tos 1 por lo que se usan poco 

en la industria alimentaria. 

Método del ~cido 2-t1obarbitúr1co 

Los productos de descomposic16n de los hidrcperóxidos se 

encuentran distribuidos entre las fases lipidica, acuosa y 

gaseosa de los alimentos de acuerdo con sus caracter1sticas 

quimicas. El malonaldehído es un producto de descomposición 

de !Os lipidos, soluble en agua, que ha sido usado 

ampliamente como un indicüdor del grado de deterioración 

DHidativa de los lip1dos <Gray, 1978>. 

El malonc.\ldohfdo se produce durante la autoxidación de 

é.ci dos grasos poi i nsaturados y es un compuesto di carbonf l ice 

altamente reactivo. Debido a su reactividad, la mayor parte 

del malonaldeh1do presente en alimentos grasos se encuentra 

1 igado a otros componentes de los alimentos, y una pequel'ra 

porción se encuentra en forma libre <Buttkus y Bese, citado 

por •<al:uda et al, 1981) .. 

Unicamente los peró>ridos que posean insaturacionespy (al 

grupo perOnido son capaces de ciclizarse para formar el 

malonaldeh1do, tales peró>eidos solo pueden producirse a 

partir de ~cides grasos que contengan tres o mas dobles 

enlaces (Oahla et al, citado por Gr'ay, 1978>. 

El principio del mótodo de TBA esta basado en la 

reacciOn de condensación entre dos moléculas de TBA y una de 

malcnaldchldo <F1g.3>, que forma un compuesto cromógeno de 

3(1 
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color cuya concentración se puede determinar 

espec:troscóp1camente a 532 nm. Sin embargo se han observado 

otros pigmentos amarillos con un má::1mo de absorción a 452 y 

453 nm que corresponden a Jos producto~ de reacción con TBA 

de aldehidos satL1rados y d1enos respectivamente (Jacobson et 

al, citado por Gray 1978>. 

~-CH-~\ ==~ 1 1 º º • v;rN º" "ºCN .....,..+·· ••• 
H H N~ CH-CH=CH N 

OH OH 

TBA Malonakllhldo Cr~ 

Fig.3 Reacción propuesta entre el TBA y el malcnaldehido 

Existe evidencia de que otros compuestos ajenos a la 

reacción de OKidación pueden reaccionar con el TBA para 

formar el pigmento caracteristico. Esto se obserVa en 

productos ahumados, para los cuales se requiere de una 

corrección COugan, citado por Gray, 1978). 

M~diante este mét~~o se pueden detectar cantidades 

' entremadamente pequel"las de malonaldehldo <tppm> <Igene et al 

1985) 

Cuando E?n sistemas de o~:idac:ión en1sten proteinas, puede 



presentarse L1na competonc:ia por el malonaldeh1do, resultando 

en un bajo número de TOA. Estas r-eacci enes de compelenci a 

son de mayor importancia en alimentos deshidra.tados, ya que 

el agua también compite por los sitios activos (Gray, 1978>. 

Conforme se van deteriorando los lfpidos, van aumen·tando 

los va.lores de TBA hasta llegar a un manimo, a partir del 

cual empiezan a d~scendE:!r. La c.:\ida en los V.Jlores de TBA 

puede eMplicarse por una d1sm1nución' en la rapidé:;: de 

oxidación de ácidos grasos insaturados y la inestabilidad del 

malonaldehfdo producido <Gokalp et al, 1983>. 

La pruoba de TBA Ge puede hacer de diferentes formas, 

las dos m~s comunes son: a> agregando el TBA en solución 

é.cida al alimento y calentando, el pigmento es entonces 

entra.ido con un solvente CSinnhuber y Yu, 1958>; b> el 

alimento es sometido a una destilación en solución ~cida, y 

una porción del destilado se mezcla con el TBA <Tarladgis et 

al, 1960) , esta mezcla se calienta para formar un compleja 

colorido. Ambos métodos requieren de la presencia de ~cido 

cpH o.9-t.5> para liberar a1 ma1ona1dehtdo de 

precursores y catalizar la condensación con el TBA. 

algunos 

El método de destilación es el m4s empleado. Las 

ventajas del método de destilación son m~ltiples1 el 

des ti 1 ado es obtenido como una sol uci On acuosa, evi tanda la 

etapa de la eHtracción; se destila rápidamente minimizando la 

o>:ida.ciOn dL1rante el análisis; el destilado solo contiene los 

constituyentes volátiles, lo que reduce la posibilidad de 

interferencia <Williams et al, 1983>. 

Mediante el uso de HPLC, es pos't ble determinar el 
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malonaldehido directamente del destilado, evitan do la 

formación del complejo colorido, y por lo tanto, cualquier 

interferencia de otros pigmentos, además de reducir el tiempo 

de análisis Cl(al:uda et al, 1981). 
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HATERIALES Y HETODOS 

Con el t1n de presentar un panorama de las actividades que se 

realizaron, se elaboró en form" de diagrama un resumen del 

diset1o e::perimental <F1g. 4>. 

Fig.4, DIAGRAMA DEL DISERO EXPERIMENTAL 

HEDIO 

OXIDACION 

DE 

LIPIDOS 

BASAL 

PRUEBAS 

SOLUBILIZA -

CION DE 

VITAHINA!:J 

ALIMENTO 
COMERCIAL 

OANANCIA EH 

PESO DE LOS 

PECES 
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ELAllORACION DE LAS DIETl\5 

Materias pr1ma5i ut1l1:adus; 

Ha,.-·ina de pu&cddo EJ) ~llorada por 

Ma;..:icanos" vn Maiatlan Sin. 

- Salvado forraJero de trigo. 

- Grasa. do coco. 

- Aceite de bacnlao de color rojo. 

Productos Pesqueros 

- Fibra no nutritiva tipo celulosa, <T'*lad> 

- Vitami.nas sintéticas en polvo Mercf~ (ver método de 

elaboración de las dieta6>. 

- Carboaim~lilcelulosa <CMC>. Macrocal 40 PBB 

Eto>tiquina (como antio11idante>. 

Desengranado de la harina de pescado 

La harina de pescado sr. trató con cloroformo a raión de 2 

l/l(g durante un.:i hora en garrafones de vidrio. Pas•do este 

tiempo, se filtro a traves de una mall• de tel• de •lgodOn y 

se esp•rció 5obre papelt dejándose a la intemperie por un 

lapso de 48 hr para eliminar el cloroformo reaidual. Se le 

determinó el contenido de grasa <Bligh & Oyer, 1959>, pero 

como aún era elevado para elaborar las dietas a las que no se 

les adicionaba ~ceite da pescado, se d~cidiO tomar 2/~ del 

total de la harina (aprm:imadamente 14 t:g> y llevarla a la 

planta piloto del departamento de Tecnologfa de Alimentos del 

Instituto Nacional de NutriciOn "Salvador Zubirán"t para 
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trabaJar con ur1n pl.:lnt~ de P>:t:r+dcc1on líquido-sólido <APEX. 

modelo SSE <l~/ El, c:on c.apac.:1dad para 10 t<g) L1t1lizando 

he::ano como disolvente. El tiempo de e>:tracciOn fué de 5 hr 

a una presión de 0.5 l~g/cn1. 

Formul ac1 ón de 1 i:;1S d1 el as 

Las cantidades de i: .. 1d.:t uno de los ingredientes utili;:::ados en 

las diferentes formulaciones, as.l como ~l número que se 

asigno a las mismas para fac:ilitar su ídentificac:ión se 

muestra en la Tdbla 2. 

La compos1c1ón de la mezcla vitamínic8 se muestra en la 

Tabla 3. 
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Tabla 2. FormulaciOn de las dietas 

Dietas 

INGREDIENTES 2 3 

g/kg de dieta <BS> 
a 

Harina de pesca.do 441.0 432.7 432.7 

Salvado 39(1.5 389.4 389.4 

Mezcla de vitaminas 14.5 14.5 14.5 

Telclad 150.4 

CMC 13.(1 1'3.0 13.Ct 

Grasa de coco 150.4 

aceite de baca! ao 141.0 -----

a> Para la dieta l se ulili:O la harina tratada Unicamente 

con cloroformo C4.67'l. de grasa> mientras que para las otras 

dos dietas se utilizó la harina doblemente desengrasada con 

el oroformo y he>: ano C2. 71~ de grasa'). 
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Tabla '.2 Compo1:.ición de la mezcla vitamfnica 

VITAMINAS 

Cloruro de colina al 1 O(IX 

Vitamina E 

Ti amina 

Ri bof 1 avi na 

Niacinamida 

Biotina 

Pantotenato de calcio 

Plridc>elna CHCll 

Menadiona 

Vitamina D.t.~ 

Aci do aecOrbi ce 

Vitamina o~ <S00,000 USP/g) 

Vitamina A (250 1 000 IU/g) 

Eto>:iquina (como antio~idante) 

g/Kg de dieta base seca 

8.826(1 

2.5217 

0.0807 

0.1815 

O.ó455 

0.0201 

0.3ól3 

0.0605 

0.0201 

O.Oó68 

1.5130 

0.0100 

(1.1260 

0.0429 
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Elaboración de los pell~ts 

Se me~clO la harina de pescado, el sal~ado y la CMC en un 

cubo me~clüdor de polvos (hecho en el dopurdamento de 

Ingeniarla Ouimica de la Facultad t.Je OL1ím1ca UNAM) durante 20 

011 n Sn colocó entonces 

Ohaus , se lu adiciono 

kg de muestra. en una batidora 

de agu~ de la llave a 6lfC y el 

Tekld.d o ·lü gr'"'\Si.\ segl.'.1n ~l caso. Se mezclo por un tiempo de 

10 m1n, al'faU1endo posteriormente las vitaminas y 

mezclando por 5 m1nL1tus mas. La müsü obtenida se paso a 

través de un molino para carne manual con perforaciones de 5 

mm. Los c:hur-r-oo:. <pellE>ts> as1 obtenidos fueron recogidos en 

papel y se secaron a la intemperie durante 4 días. Las 

dietas se almucan~ron en bolsas de polielileno a una 

temperatura de ~º C durante el transcurso del enperimento. 

ComparQciOn del yrado d~ u::idac1ón de llp1dos entre las 

diferentes Uiet~s 

Se tomaron apro>:imadamente 200 g de cada diete.\ en recipientes 

abiertos y se almacenaron a una temperatura de 38° C durante 

40 dfas, con el fin de acelerar las reacciones de oxidaciOn. 

Durante este tiempo so tomaron muestras de ~.5 a 5 g de cada 

dieta por dupl icadu, pari' determ1ni'r ~l grado de onidaciOn de 

los lipidos mediante el método d~ T8A en su variante de 

destilación. La mntodol ogl a empleada para su determ1 naci On 

se describe a continuuc10n CEcheverrfa, 1987>: 
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Reactivos 

Solución de ácido 2-tiobarbitürico 

C4,6-d1h1droH1-~-t1op1r1m1d1na, S1qma pfs> en écido acetico 

glacial cl tlnA cancontración 0.025 M <2.Bgll>. 

- But1lhidro>:1anisol <BHA>. 

- Acido clorh1dr1co CHCI> 4 N. 

- Acido et1lendiaminatetraucético <EDTA) 

Método: 

Despues de tomar lA muestra <5 g.en las primeras etapas del 

e>:per1mento y 2.5 gen las etapas final"es>, esta se mezcló 

bien en un matraz bola de 500 ml de boca esmerilada <2-4/40) 

junto con 10(1 mg tJe DHA, 1(1(1 mg de EDTA, 95 ml da HCl 4N 100 

ml de agua dos ti lada y perl üS de ebullición. La mezcla se 

agitó v1gor0Eamente y el matra~ se coloco entonces en el 

sistema do destilación, segün se muestra en la figura 5. La 

destilaciOn se llevó a cabo a manima potencia del reóstato, 

hasta ·recolectar 50 ml de des ti 1 ado ( apro>:i madamente 15 

min). Una vez ter mi nada la dest 1 l ac1 ón, se tomaron 5 ml de 

de$tilado y se me;::claron con 5 ml de la solución de TBA en lln 

tubo de unsayo (16::15(1) con tapón de rosca, el cual se tapo 

perfectamente y se puso a calentar durante 40 min. en barro 

de ,agua ebull1c1ón. Transcurrido el tiempo de 

calentamiento, SI? l:infriaron los tutJos con agua corriente y se 

leyó la absorbanc1a de ld solución a una longitud de onda de 

538 nm, en un ~spP.ctrofolómetro Shimad;:u V1s-u.v.-120-02. La 

concentración de Mc:donc'\ldF1hído <MAL> en la mL1estra se cal culo 

mediante lil }Qy de L~mbarl ~1 Beer <Sf:oog ~ West, 1984): 
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A = ele 

En donde ''A'' es la dbsorbanc1a, ''l'' la longitud de la celda 

(1 cm>, ''e'' concentración de MAL en moles/! y ''e 1' el 

coefic:ienle de ei:t1nción moli3r <1.56>:10> <Echeverrta, 1987>. 

mg MAL No. da TBA A<46. 154> 

g.de muestra 

¡ 24/40 

24/40 ¡ 
~ 

~ .. 
i 

.. 

1 j 
10•1. 

F1g. 5 Sistema de dL~stilación de malonaldeh1do 
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Determ1nac10n de la perdido de v1tdmin~s por s..olub1l1=ación 

Para estimar la ~olubil1~ac10n de vitaminas del alimento al . . 

contacto con C!l <:tgua, su corrió un e::per1mento en el que se 

pretende simular las condiciones que ~i:· tendr!an en un centro 

acutcola durante la alimentación de los pece~. Termina.dos 

los d1ferente!':t tiempos do e>:trac:ción a los que se corrió el 

m:peri mento, se tom.:lron muestras del agui\, cuan ti f 1 cando por 

HPLC )dS vitaminas solub1l1:adas. 

Elección de las v1t~m1nas a evdluar 

Tomanrtn rm crn:mta que:> la~. v1 tam1 nas da más ul ta solubilidad 

on agua de ma·,ior concentración en la dieta serían las mJs 

abundantes en el agua di:spu~s de 1 a l i >: i vi ación del ali mento, 

se procedió a comparar dichas características para las dife-

rentes vitamina~ h1drosotubles presentes on l~ dieta. De las 

vitaminas eleqid ... ,s, se prepararon soluciones de 100 mg/l y se 

ajustaran a un pH de 2.8 con ácido fosfórico <para prevenir 

la deo:.trucción de la v1tam1na [e,. y C>, entonces se hi;:o un 

barrido del espectro UV en un Pspectrofotómetro Perl:in-Elmer 

<L.1mbdñ 3A UV/VISl, par.:\ dnterm1nar los manimos de absorción 

de cada uncl de> ln.s vitaminas. Aquel las vitaminas que no 

preser1taron una absorción s1gn1f1cat1va 1 no fueron 

estudi~das. L85 v1tam1nas asi elegidas para su estudio son: 



El abor.:lci On de 1 a c:urvM patrór1 

Para la ol.-.ltJorac10n ~e la curva patn~n se ut1li;:aron como 

esttmdart?s las m1 sm~s v1 tam1 nas qLte se hab1 an usado en 1 a 

el aborac: i ón de l .;1.s d1 ~l Ll~, ccm el + 1 n de obtener la mayor 

semeJanza posibl~ entn:• los crc.Hndtogramas de lñs soluc:1ones 

nstandar y l.a de los problemas. Las concentr~c1ones de las 

diferentes soluciones SE.' eligieron de tal forma que cubrieran 

el r.-.mgo de concentrdc:10n en que pudieran encontrarse las 

v:itamu1as ~n los entr-~,ctos do las dietas. Asf pues, se 

prep~r~n:m ~· saluc1ont:?~, contc:in1endo 12.5, 25 y 50 mg/l de 

cada vít.:im1na. El pH de lo).S soluciones quedó aJustado a 2.8 

con ~cido fostór1co. Las soluciones fueron filtradas a 

travus de un filtro M1ll1pore de 0.45 micras de poro, para 

despues ser inyectadas ~1 sistema cromatogr~f1co. Se utilizó 

un cromatOgrafo Etecl;man equipado con un controlacJor 421 A, 

bomba de pistón 1108 y detector de longitud de onda variable 

10:::. Las conthcionos E.>n que se operó el cromatógrafo son las 

siguientes: 

Volumen de inyección 2(1 m1crol1tros. 

Fase móvil: 9.5% de acetonitrilo en agua, conteniendo 0.4 

ml/l de amoniaco <NH ... OH al :?5Y.>, o.oc15 M de .!l.cido 

heHanosulfOnico y ~c1do fosfórico para ajustar el pH de la 

soluciOn a :.a <la solución se filtró por un filtro M1llipore 

de 0.4S 1nicras d~ poro anteR de ser utili=ada). 

Se ut1li=O un fluJo variable reGpecto al t1en1po, para lograr 

una m~Jor resolución de c~da v1Lam1na (f1g.6>. 
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flujo 
(ml/min) 

2 

2 6 8 10 12 14 16 18 20 

Tiempo (min) 

Atenur1i:.1Cn: Vitr 1 .. -.bJt: St.•ql'in la v1tam1na y la concentración dD 

Ji\ soluc10n. Le.' cttenu.-c l ón en cada caso, se in di ca en el 

crnmatogr~111a cnr-rt:•<=_.pund1ente <Apend1ce I J. 

Lil longitud dQ or1da d~l dotuctor tu~ v~rtable de acuerdo a l~ 

vitam1n.1, y üE? d~~crilH: en lit sec~10n de, resultados. 

Se grdflcO ~llL1ra cloJ pico contra concentraciOn de la 

Método ele m:tr·ac.c:1011 dr. J .:-ts v1 tc1minas 

Par·"' c~du una u~ 1 Mi; di Htcls se Si guior.on 1 os pasos que se 

1nd1can contlnLidC.Jón. El eHper1 mento no se corr1 o por 

dupl1r_c.ü1o, pc1r t.:tlta de ti:l•-,L'-' móvil. 

_ En tres m~traces er J t:'nmeo·yPr de :?!:'10 ml se col oc aron 10 CJ del 

Rlimento fnleqro. 

..... s~ aqrcy.:1.r 011 11..11) mt d1~ dqUü dest11 ada a una temperaluri\ do 

1BC ,1 cada 111atra~. 
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Se ñgitt'\ri;n inmed1.1tamPnte a lüO rpm en un inc:ubador 

provisto de .:\g1tación y atmósfer.:i. contrc.ilada New l:lrunsw11~ 

Scient1 f1c: durante 5, .15 y 0(1 nun. 

- Inmediatamente despuee de retirar cada matra=, se filtro el 

contenido por vacío a traves de un papel f1 ltro de poro 

m~di ""ª· 
Parte d~l ftllrcidü 5e filtró nu~van1er1te a traves d~ un 

fi 1 tro da (l. 45 m1crns de poro Mil 11pore. 

El filtrado Ei~ recibió en tubos de ensayo C16Hl~i(I) c:on 

tapón de rosca CL1t..11ertos con papel alum1n10, paré\ evitar Lma 

po!.":.1ble descompos1ción de l.:.t piridoaina por acción de la luz. 

- Ge ioyecldrnr1 ::o µl do c~tn \Ht1mo f1ltl"'adn dl cromatóyr.:.\fO 

de liquidas, el cual se operó e>:.nctamente en las mismas 

condiclones que con las soluciones estandar. 

Las al tLtras de 1 os p1 cos c:orrespond1 entes a cada 

vitam1n<l se int~rpolaron en la c~rv.J. p~trón y se calculó la 

. concentrac1ón de estas en los diferentes extractos. El dato 

del total de la v1taminu en forma libre prosente en la dieta, 

se obtuvo pes.mdo 10 g d1:.•l alimento despues de haberlo mol ido 

en un mortero, entoncL>s fue .introducido en un matraz 

erlenmeyer de ~50 ml y tratado de la misma manera que las 

muestras en formn integr.J., con la t:tnica variación de que la 

agitac~ón se llevó a cabo a :.oo rpm durante 31) minutos. 

MateriG solut;1lizada total 

Para saber la fracción en peso solubil1:adn de cada dieta a 

los di·fer~ntes tiempos dn contacto con el agua, SE! recuperó 

~l residuo de l<l pr1m~ru íiltración de la prueba de 
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l:'tolutn l 1 ;.: • .1t.:U'.1n d~ v1 tam111C1s y se !tecó a 61..t\; _durante J horas, 

µara d~r:;rit.w~• SL'r rws~'ldo y c.umnarado con f:fl peso original. 

Oens1 dad apurl!nle !Je l .'1s dt etas 

Tomando lm cuonla la posibil1d.~d de un efecto de l.:.t. 

c;cmpac.tat.:1ón de lñs d1('.}t.:\s en la ln:1v1ac1ón en agua do las 

misma!:., 5l"" !e!oi d1~tt;irmJnñ la dens1d<Jd a.par.ente, pesnndo un 

volumE.>n r:li:> 11)(1 ml 11~ c._'\da d1et._1, medidos en una probet,, de 

dicho volumen. 

Gilnanc1a en peso de los org~1n1smos alimentados con las 

cJ1fur~nlPs diut~Ll: 

Este estudio :e rna11~i.'J r:n la sala de incubación del centro 

piscicola ''El larca'', dependiente de la secretaria de pesca, 

en el ostudo dt.? Ménico. Los organismos utilizados fueron 

truchas ~rco1r1$ (Salmo gdtrdneri,i). 

Lo~ peces s~ sulc:.'Cc1oni3ron de acuerdo a un rango de talla 

entro J5·-:'(1 l:•h· S1:• tum.u-on 18 pt.•ces para cnda tratamiento y 

~e p~~aror1 en bJoqLte. Se colocaron en t1nas de fibra de 

vldrio de ~.20 n (1.40 :: n.40 m. Cada tina estaba. provista de 

agua corriente, rec1b1endo un f!uJo apron1mado de 4 l/min. La 

temperí\turu del aquu fu& d1:0< 1 fe dur .. .,mtv el enperimento. Los 

pecl"S fu1Jron .::.1 imm1trü.lu•:. cun el ~;¡:, dA su peso en basa seca. 

Los organ1 smc1c.. o;f_• pP~.:wrin Cltdd 1 !-J di as durante 1 O semanas y 

"::it!01dna~-,, bt~ 1... dl cul ó l ú q .. 111.,mc la t::n peSco de los organ1 smos 

.. ,11 men l aL1U!á con l iH.:> d1 f tJrcntcs d1 etas. 
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RESULTADOS 

OX IDAC IDN DE LI P llJOS 

La concentración de grasa residual Bn la harina de 

pescada d~sengra~ada Lin1 cdmf.mtt? con el oroformo, y la 

doblemr.mtP- desenqr.::1.sad<."1 1 primer-a con cloroformo y después con 

henano fLu~ de 11.67 '!:. (l.:..'.6 f. y :!.71 ~ (1.16 'l. respectivamente. 

El t.:ont[~nicto rh·:.> malonaldehido a d1fer-entes tiempos 

dur~ntB ~l almacPnamiento de las diP.tas a 38°C se muestra en 

la F1gur~ 7. 
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Fig. 7 CONTENIDO DE MALONALDEHIDO EN LAS 
DIETAS ALMACE:NADAS A 39• C 
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PERDIDA DE Vlll\MJNl15 Pf.lF: : .• ULUDll. IZACIDN 

La longitud de onda de má::1ma absorción para cada 

vitamini'1, obten1dcl de ~us re~:;pHr:ltvos r.aspt=n:tros (Fig. 8) se 

muestran en la Tabla 4. 

Tablü 4. Long1 tud de om1a de mi'\x1ma absorción de las 

v1t~min~s ulog1d~s. 

Vi tam1 n~' 

ácido ascórbico 

nic.tcinamida 

p1r1do::1na 

ti amina 

lonqitud de onda <nm> 

244 

292 

254 

Ld colina y el ácido pantoténico, que son muy solubles 

en agua, fueron desci'\rtadus por su baja absorción a lo largo 

de todo el espectro UV. 

Despues de interpolar las alturas de los picos de los 

cromatogramas <Apéndice I> correspondientes a cada vitamina, 

en sus respectivi'15 curv~<:'t eistandar (F1g. 9), se graficó la 

concentrac16n de cada 1mt.' de las vitaminas en las diferentes 

dietas contra el tiempo d~ eJ:tracc10n <F1g. 10 a 13>. 

En la Tdblu5 5 so htoice una comparaciOn del contenido 

teórico de las v1tam1nas ~n forma libre y el total e::tr"aido. 



Asi también, en la Tabla 6, se hace una comparación de los 

requerimientos de vitaminas de la trucha, con las vitaminas 

ingeridas. 

Los resultados de ·1a densidad aparente de las dietas se 

muestran en la Tabla 7 

FIG. 8 A 

ESPECTROS DE ABSORCION ULTRAVIOLETA DE LAS VITAMINAS 
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FIG, 8 B 
1 

ESPECTROS DE ABSORCION ULTRAVIOLETA DE LAS VITAMINAS 

TI AMINA 
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Fig. 9 curva estandar de vitaminas 
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Fig. 11 
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Fig. 12 
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Fig. 13 
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Tabla 5 Comparaci6n entre el contenido te6rico y el 
real de vitamina libre en las dietas elaboradas. 

vitaminas 

ácido 
asc6rbico 

niacinamida 

piridoxina 

tiamina 

conc. te6rica % de la conc. te6rica a que co-
(mg/l) suponiend< 
100 % de solubi- ~~~~~~~~ei~~e~~~e~.~eal en el 
lizaci6n. t--"-''""'"""'-="o-i~e~.t~a~s"-"~'"'-''---...IP_r_o_m_e_d_i_o--1 

1 2 3 

151. 30 4.13 2.94 

64.55 48. 41 57 .12 57.12 

6.05 52.72 43.95 52.72 49.79 

43.22 43.22 43.22 43.22 

Extracc6n por 30 min a 300 rpm del alimento molido. Se consi
dera que la concentraci6n en este extracto correaponde al la 
de la vitamina libre total. 

Los valores de materia solubilizada total, son muy similares 
en todas las dietas y en los di!eren.tes ti!'mpos de extracci6n, 
siendo en todos los casos menor al 10 %. 
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Tabla 6 Comparaci6d de los requerimientos de vitaminas 
de la trucha, con las vitaminas ingeridas 

58 

Ingesta diaria (mg/kg de peso corporal) 
requerimiento . diario tomando el f tomando a la& 

vitaminas (mg/kg de te6rica remanente vitamina 
despues de la libre como peso corporal) lixiviaci6n 100 % 

!icido 
asc6rbico 3 a 5 45,9 44,04 1.86 

niacinnmida 3 a 7 19,36 0.3 11.06 

piridoxina 0.2 a 0.4 1.81 0.91 0.9 

ti amina 0.15 a 0.2 2. 42 1.37 1.05 

* Segun composici6n te6rica, suponiendo que no hay solubilizaci6n, 
t Concentraci6n te6rica menos concentraci6n en el extracto inten

sivo (30 min, 300 rpm, alimento molido), 
& Considerando que la vitamina libre es la presente en el extracto 

intensivo, y suponiendo que no hay pérdidas por solubilizaci6n. 

Tabla 7 

Dieta 

2 

3 

Densidad aparente de las dietas 

Densidad aparente (g/100 mi) 

21.6 
22.8 
20.3 
60.52 



Los resultados de la ganancia en peso de las truchas, des

pues de ser alimentadas con las diferentes dietas se mues

tran en la Tabla 8. 

Tabla 8 

GANANCIA EN PESO PROMEDIO DE LOS ORGANISMOS ALIMENTADOS 

CON LAS DIFERENTES DIETAS. 

SEMANAS DIETAS 

2 3 
gramos 

2 15.8 16.0 -4.5 15,7 

26.9 20.5 11.2 25,5 

6 47,1 34,5 17,7 33,7 

8 54,7 46,4 33,5 55,9 

10 63.5 57,3 35,7 69.1 

Los peces alimentados con la dieta 3 (sin grasa a~adida), 

se mostraron muy> nerviosos durante el experimento y presenta

ron una notable disminuci6n del apetito. 
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DISCUSION 

OXIDACION V!i: LIF'IDUS 

El método ut111:.1do para evc\luar el grado de o>:idac1on, 

resulto ser ~e fAc1J apl1cac10n en este tipo de alim@ntos, 

at.Jemit\s de qo:ar rJi;• ur1rl reproduc1IJl l 1clad aceptMlile. Med1 i:1nte 

e~tn métoclu se µuP.den t1.:1ct-.:r ~st.udici!.: para al desarrollo de 

ali mento!;;., ar>1 como cuntrol do las ya eH i stont~s, dada la 

gran 1mportanc1<1 qtll" 1-Jt-'nl' 1.:1 0::1dLu:1ón dt> lip1da!:. del 

al1mt .. nto en el cull1vt> d1~ peces. 

~r1 la d1~ta 1 ~e observa un rápido aumento en el indice 

do TB~\, estn S.f.> dpbo nl .:11 lo grude> de 1ns.1turüt1ón del aceite 

d~ b.:acalao, lo r:ltt.d Jn lh'\CC~ muy propenso a la o;:idución. La 

caí da de los Vi:il or-t>s de TtlA puad e e>:pl l car se por una 

diEminuciOn en la rapidéz de o>tidación de ácidos grasos 

insiitturados y la 1r1Emté\b1l1dad del malonaldehido producido. 

En 1 ~~ di e las ::? y ~.·, se obsorva una gran s1 mili tud en 

los valW"'P.S de TIJA y no se aprecia un cambio notable en 

dichos valores, di.lda li1 escasez de lip1dos insatura.dos que 

pud1Llrr:u1 u;:ide1r·si!, t:::.in ernl.Jdrgo se oU&erva una tenue tendencia 

de la curvil que put:de ~>:r.J i t:i:'rse por l" presP-nci a de ac~1 le 

du poscado re&idu~l en la t1"rina du pescado. 

Los nltos vnloro~ de TBA en la dieta 4 demuestrar1 la 

pra!.:;Uflt.lo.\ rJe liptdos 1nsaturados Pn la dJF.•ta, pudiendose 

inferir flUL.' c.·~t.:i fun t:lc\bCJri'ld.1 con ai:e1te de pE.•scndo, lo cual 

se co11í11-ma en lo~ rosultadcs de los anál1s1s de Acidos 

grasos rcal1zadr.:, por DL.,st {1988>. A pesar do los altos 

valores de H='.'rl f1n<de~, el cambio es muy pequ~t'fo en los 
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valc.re5 in1Cli".11Rs, <\df!mt.s de ser- menores il los de lus otras 

diC"~aG, esto puedt:.~ dE>bC'_1rse a 1.1 prescmci a de dnt1on1dantes 

mas efectivos y n quo la mayor compactaciOn del alimento 

d1sm1nuye la superf1c'1e de contacto con el on!geno 1 y 

dificulta la pen~lrac10n del mismo. 

Los valores in1t.:.1""les de TDA son un poco elevados y muy 

parecidos en todi:\S las dietas, debido a que las condiciones 

de obtención de l..~ harin" de pescado favorecen una ré\pida 

o>:iduc16n de los líp1dos presentes. 

Los ~ltos indices de ONidación obtenidos para las dietas 

y q, implican la formación 'de sustancias tóxicas, 

repercutiendo do P.sta manera on la prueba de ganancia en peso 

de lo~ or.gani srnos al l m~ntados con di chas di etas. 

PERDIDA DE VITAM!NAS POR SOLUBIL!ZAC!ON 

La utili:::ac1ón de HPLC para determinar la pérdida de 

vitaminas por liHiví;ic1ón del alimento, nos ofrece grandes 

ventajas sobre los métodos uti 1 i :=ados por otros 

investigadores. Este método r"'esul tó ser rápido, preciso y 

sencillo, ademAs de ser muy objetivo, ya que la 

determinación de la solubilizac1ón de vitaminas se hace 

directñmento sobre el e::tracto, sin más tratamiento que una 

filtración previa a la inyección, de esta manera se asegura 

que la vitamina medida fuR realmente la solubili%ada, lo cual 

no podrt a asegurc:\rSF.? de haber! o calculado i ndi rectamenta 

midiendo la vitamina residual en el alim~nto. 

El uso de 11 uJos v¿1r1 abl es, aJuste de 1 a 1 ong1 tud de 

61 



onda y ~tPnu~c1c1r1es ~snec!f1cas para ia detección de cada 

vi tam1 ni>\, permi t 1 f...lr"Dn nhtene..- un mrtyor poder de resolución y 

mejorar los limites de detección de los métodos reportados 

p.ara análisis s1mul~aneos de v1tam1nas hidrosolubles, 

me di ante 1 os cuc.11 es hub1 era si do i mposi ble el anal i sis de 

este ti110 de alimentos. 

L• pérdida d" vitaminas resulto s"r rápida 

independ1Pntemente del tipo de grüsa utilizado en la 

elaboración del alimento. S1n embargo, se observan 

difer~nc1as ~n la pérd1dd de las diferentes vitaminas en una 

misma dieta, obten1endc1~e ao::.1 una pérdida muy rápida para las 

vi ta.mi nas mas sol ubl Q5, como es el caso de el ácido ascórbi co 

y la r11~c1nan1idü, mil~ntras que la pirido,tina y la tiamina, 

que son menos solubles, se perdieran a una 

11 geramente menor. 

velocidad 

En 1~ dieta 4 se observó una mayor retención de 

vitaminas, y esto se debe a una mayor compactación del 

ali mento, retardando 1 a humectaci On del m1 smo 1 sin embargo 

tiene la grrm desventñ.ia de qu1;1 dicha ccmpactaciOn le 

confiere una dens.i dad tal que le impide permanecer a f 1 ate, 

11 egando asJ una 1 mportante proporci On de partl cu las del 

alimento al fondo del estanque, lugar en donde ya no son 

consumidas por el pez. 

El hecho de q11e no se haya detectado pérdida de ti amina 

en la dieta 4, no significa que no la contenga, pues la 

tiamina puede 1'.2st.:tr- pr·esentl.i en materii.lles biológicou en 

varias formas, con d1f~rE~ntos grados de solubilidad, entonces 

5i se encttentra como un compleJo proteico de pirofosfalo de 
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tiam1na será de muy d1tic1l salub1l1:ac10n. 

A pes~r d~ que la pérdida de vitan1inas en forma libre 

iue entremadamente r .. '1.pida en todos los casas, quedan 

vitaminas ligadas en el' interior de la particula alimenticia, 

adcm~s, s1 se t.omn en cuenta que 1 as tr·uchas consumen casi 

inmediatamente el alimf.mta flotante cuando ~s suministrado, 

es dif1c1l pensrlr que en ~se periodo pueda haber una pérdida 

siqnif1cativn de v1tamin"s. 

En todos los casos, la concentración de vitamina libre 

en la diet.n fue considerablemente menor a la at"fadida, lo cual 

se puec.Je enplicnr, miOis que por la c:ombinaciOn de vitaminas 

con macromoléculas, por- la destrucción de las vitaminas 

debida a las condicionas adversas que prevalecieron durante 

la elaboración de las dietas, pues aunque el calentamiento a 

que fueron sometidas, difici lmente tuvo un efecto 

significativo en la destrucción, si pudo haber un claro 

efecto destruct1 "º durante al sacado, cm donde. se conjugarona 

1 a e>1posi c:i Oci al sol , al o>: l gene y una humedad el evada 

durante mucho tiempo C4 días), dada la falta de equipo 

apropiado para dicha operación. Los peróxidos 

producidos durante lü m:idac:ión de los lfp1dos, también 

pudieron haber afectado a las vitaminas. Toda posible acción 

de antimetabolilos, queda tot~lmente descürtada, pues son 

inactivadoti con las alt.1s temper1.,turas que se registran 

durante el proceso dt:? elaboración de la harinü de pescado. 

Fue tal el e::cuso de vitaminas que se agregó a las 

dietas, que aunque estas s~ hayan destruido parcialmente, se 

cubren pE'rft?ctamcnte los requerimientos del pe:' con 
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n1:cepci011 del ácido ascórbico, ~l cual se destr·uyó casi en su 

tolül i dad. En el coso rlP que las v1 tam1nas no se hl.1bieran 

destn1ido y quedaran c.ttr .. 1p.:.\das en el al 1mento, lo cual es 

poco prolJab1t=.i, Jos rt~ql.~~r1m1E>ntos de vitamina& p.:ffa la trucha 

estarían c~:cadidoo;, con el remanente despues de Ja 

li;:ivi.:Kión. 

GANANCIA EM PESO Di.; LOS DIWP.MISMOS 

Los r~sul té1dos obtun1dns r:.on muy claros Yst:'correlacionan 

p~rfect.'.lment1::1 con los resultados de las pruebas de pérdida de 

vib=\m1nas y da m:1dac1ón de lip1dos. Así pues, la máxima 

ganancia cm peso se obtuvo con los peces alimentados con las 

dietas que conten1an loG Jcidos grasos esenciales (dietas 1 y 

4), de estas diata~, se obluviero~ mejores resultados con la 

dieta 4, esto puede e):plicarse por su mayor capacidad de 

rete:-nc:ión de micr-onutrientes hidrosolubles, sin embargo, la 

dieta 4 también ocasionó un indice de mortalidad bastante 

alto, la cual puede deberse al alto nivel de o>:idación del 

alimento. 

Los peces alimentados con la dieta 2 , presentaron una 

ganancia en peso modia yun indice de mortalidad bajo, ya que 

los pee~~ no tuvieron los ácidos grasos esenciales, pero 

logr1"'.ron Sil.bsfnc:er sUFo requerimiento!:'i calóricos y no 

tu vi eran el probl Prun dla una al ta o>: idac:1ón de 1 i pi dos. 

Los pt:?ces alimentados con la dieta 3 ·' terminaron en 

cond1cione$ verd ... ideramente deplorables, su ganancia en peso 

fuE.• mínima, oU~t>rvandos~ incluso una pérdida de peso al 
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in1c10 dt.'1 t.•;:pPr1m1-:nto, 111-Jb1do .,d cambio r"d1cal a una 

c.'l1n1ent..-,c1ón dl-;ofJCH~nte t .. mto E:'fl acidos grasos esenciales 

como c:alur·.irt11111,..nt+->. En t"~ll-0' tri\tamienlose registró el mayor 

indice de n1ort~l1d~d. 



CONCLUSIONES 

Dado que rd aceite de µr.:.i"=icado cont1 ene una el i?Vada proporc1 ón 

de ~c1dos grdsos pol1r1saturados, os muy susceptible a la 

o::idñctOn y uno c:on!::ecuent.e. prodL1cc:1ón dt~ compuestos 

to::icos, por lo tanto, debe 1-~mplearse para elaborar Alimentas 

untc"1t11E->nlE-< SdlJ "!.f.;qL'\ J ne:-, rt."'qupr¡nuenton de c\cidos grasos 

flStmc.iidE>s. Lo!r. r1-~4ur=r1mi~11Las calóricos deben ser cubiertos 

con unrl qr·Asd m8nns 1ns~turada. 

El mótorJo r1P. anál 1~1o;:. 'dli' v1tL~m1nas por HF'LC es perfectamonte 

<:\pi 1c.=tblP p<lrc1 1Jt_•tQr111indr le:' pérd1dn cJe v1taminds por 

sol11tJili:.:..-tc1ón en .:.dimentws para pi:!ces, prus'°'ntando ventajas 

!:iobre los metodos comunment~ uti 1 i ;:ados. 

l.i1 Eiuplc..•mentdc1ón dL~ dit.~ta'j. par.:"" pece!:. mediante la adición 

directa da vilc.1minns sintéticas, trae como consecuencia una 

pérdid~ r~pida de d1ct1as v1tam1nas por solubil1zaciOn. 

Las pérd1 das de vi tami n.:ts por candi cienes inadecuadas de 

elaboración dol L'tl 1mento, pueden ser de mayor importancia que 

Ja~ pérdid~s por 11}:iv1ac10n. 

La p~rdidñ dP VJ t.=uninas do la d1ela t.:'P independiente di!l lipa 

dH l)ri1~·ª ut1Jl;'rldn f.•n s11 l>laboración. 

Un~"l m;1yor r:ornpdclüClón p1.1ede retardar la Ju:iv1.ac1ón y 
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],;¡ o::idric:i ón de ali mentes cmncentrados, pero red1.1c:e la 

flotabilidad. 

A mayor sol ubi 1 i dad dé una vi lamina, mas rápida será la 

pérdida de la misma al entrar el dlim~nto en contacto con el 

rigua. 

La de los líp1dos, su o;: i dac:i ón y la 

50lub1li=ación de v1t~n11nas del alimento, son factores 

P-SL'1ncialos que afvctan no1Jat1vrimonto la eficiencia en un 

acuacul ti vo. 
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APENDICE 

CROMATOGRAMAS OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE SOLUBILIZACION 

DE VITAMINAS, (Figs. 14 a 18) 

Para identificar los picos corresp~ndientes a cada vitamina 

se les asignaron las siguientes letras: 

acido asc6rbico 

niacinamida 

piridoxina 

Ti amina 

A 

B 

e 
o 

Las condiciones en que se corrieron loa cromatogramas se 

indican en la secci6n de materiales y métodos, 

El punto de la 1nyeci6n se indica con la letra "I" 

Los números en el extremo superior izquierdo del cromato

grama indican el tiempo que el alimento estuvo en contacto 

· con el agua, El extracto intensivo se representa por las 

letras 11 E.I. 11
• 
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Fig. 14 
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Fig, 15 
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Fig. 16 
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Flg. 17 
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Fig, 18 
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