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- RESUMEN,

La presencis de ébid6s grasos w3 en la dieta humena apa-
rentemente tiene efectos benéficos en la prevencidn de problg-
mas cardiovasculares.;ﬂon el objeto de evaluar el aumento en -
el contenido de estos dgcidos grasos en trucha arcoiris (Salmo
gairdneri) se elaboraron 5 dietas, uwna sin grasa afiadida y las
otras cuatro_con_diféréntes niveles de grasa de coco y aceite-
de higado de‘bécalhd. La composicidn de ésteres metilicos de -
los dcidos. grasos en cada uno de los tratamientos se determind
por cromatografla de gases. ‘Estas dietas junto con un alimen-~
to comercial ae emplearon para elimentar trucha arcoiris duran
“te 10 semanas Se determino la ganancia promedio en peso cada-
'15 dias, el 1ndice de mortalidad asi como la conversidén de -—-—

‘V;allmento se caléularon al final del experimento., Se sacrifica-

ron 6 peces de cada tratamiento dividiéndose en dos grupos de-
3;pe¢és‘cada‘un6; los peces se filetearon utilizando solo la -
piel y el misculo, que son supuestamente la parte comestible,y
se determind el contenido de grasa y los éstares metilicos de-
épidos'grasos de los dos grupos en cada uno de los tratamien--
 tos. Se obgervdé que la dieta que produjo la mejor ganancia ---
promedio en peso fué la dieta que contenia 12.1% de grasa de -
coco ¥y 2.0% de aceite de higedo de bacalao, siendo adn mejor -
que el alimento comercial. La concentracidn de C22:6w3 en la -
porcién comestible del pez aumenté conforme la dieta contenfa-
'mds -aceite de higado de bacalao (conteniendo 10.0% de C20:5w3-
y 9.6% de C22: 6w3) no asi el nivel de C20:5v3, lo que indica~-
que la trucha ar001rls alarga e insatura la mayor cantidad de-
este ultimo auido graso de ‘la’ dleta a 022:6v3, a diferencia del
';'ser humano ‘en‘que la reaccidn’ catalizada por la 4 -4 desatura~
fsa es el.paso limltante“'n la‘formac1on del 022 6w3 El aumen—




ABSTRACT.

The w3 fatty acids in the human diet apparently prevent -

cardiovaeculerfdiseaees._In order to evaluate_the augmentation,-

of these fatty a31de 1n rainbow troulﬁISalm gairdneri), 5 ——e
-diets were_made;_one_w;th hqafet,addedy and: he others were —-—

added with diffevent levels of cocomit fat and cod liver oil.-

Methyl eetere of fatty.acide'wefe al ysed.ln each treatment -~

by gas chromatography. These diete and“e commerc1al formula —-

were employed to feed ralnbow trOut &urlng 10 weeks. The mean-

weight gein vas determined eve;:*15”days the mortallty and --

the feed conversion were ceIEhlete he{end of the expari--
ment. Six fishes of each treatment were Bacrificed and splitted-‘-
in 2 groups of 3 fleheefea re

only the flesh_aan;
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CAPITULO I. INTRODUCOION.



Ias enfernsdainy vavdiovasculares, incluyendo la aters-ssle-
rosis y trombosis, son la causa principal de muerte en los paises
occidentulues industrializad s (Herold y Kinsellas,1986). Estas en-

fermedeclns surdiovasculares también estiHn observdndose en ciertos. -
sectores de la poblanién de México, principalmente entre aguelivs.

en los que se conswaen gran cantidad de alimentns de origen anieé'
mal c¢omo carne, huevo, leche, mantequilla, queso, etc., y'qué_adg
mds un buen porcentaje de estos individuos son sedentarios, por -
consecuencia obesds y con un alto Indine de tabaquismo (Cuebo et=
al., 1987). : '

En aftos reclenbses se ha acumuledo evidencia de cue el dg-—=—— N
sarrollsy de estas enfermedades puede reducirse por 1a ingesta de-- )
dcidos grasos polinsaturados w3, abundantes en productos marinos y
dulceacufcolas. A continuacidn se resume la informacidn encontrada
en la literabumu sobre 1los posibles efectos producldos por 1a in——
gesta de grusas que contienen estos deidos.

Familias w3 v wb de Acidnu Grasos ‘a‘insaturados.

Ciertos dcidos. grasos debido a su converaidn a eicosanoides -
en diferentes organismos , producen efectos 1mportantes sobra va-- ' _
rias funciones flealdgiéaS. las prinsipal-+s familias de acldOb —~"
grasos pollnsaturadnu san- 1a wo y le wi (Klnsella, 1986)

Bl écido linoleic) (“18 2w6) es la fuente puiq~;pal de loa ——F
deidos wvau:a w6 en la dleta humana y 82 encuentra en’ abundanria -

en los aceltes de orlgen vwgetal procedentes de plantas terrestres.j"

De este acldo A dnr va L deido araquiddnic) ’020 4w6), el cual ns
el precursor mas 1mpurtzshn de’ los eicosan01des (Klnsella 1986) |
Los acldos grasOs wb. son esenc1ales para humaq\s (Montgomery et al.,_xi
'-1989) e R ) ,

, Los acldos gntu:u ﬂ3 se encuentran en menoruw ﬂantidades enlla-; }
ﬂfmayorfa de los alimnhbrs 1ue los que corresponden a la familla w6--fnjf
_sin embargo donde s)n mda abundantes 'son en los’ aceites de 21.:!.!1&2&!.,::__-_ -'.''j
colze y soya que contienen dcido linolénicy (C18:3w3), yen el de- U
pescado que euntiena 1os deidos elcosapentuendico- (020 5w3) y el --:?7
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docasahexandico (C22: 6w3) ‘los niveles de estos geidos son bajos-an

los 1ipidos de plaguetas y ﬁlasma excepto en suaetos que 00nsumen -[':}"

pescado (Dyerberg et al., 1981)7"“--

EL C18:3w3 puede ser convertido en 103 écidos 020 5w3 y 022 6w3_-'

por la mayoria de los mamiferos incluyendo al’ hombre, pero esta ca=~
pacidad es limitada. Sanders y Naismith (1979) observaron que log 1li-
. pidos de eritrocitos de nifios de 14 sénanas de edad alimentados con-
una f£érmula de leche que contenfa 0.7% de C18:3w3 y 0.02% de C22:6w3
tuvieron un aumento en los niveles de C20:5w3 y C22:5w3, pero bajos-
niveles de C22:6w3; en camblo los nifios alimentados con leche mater-
-na (0.8% de C18:3w3 y 0.59% de (22:6w3) tuvieron poca acumulacidn de
rentaenocs y altos niveles de C22:6w3 en lipidos de eritrocitos. Eg--
tos mismos auwdores propusieron la hipétesis de que la desaturacidn -
en el carbono correspondiente al A-4 (el carbono 4 a partir del gru-
po carboxilo) es lenta en el hombre (ver Fig.l). Sprecher demostrd -
que la velocidad de la 4-desaturzasa es también lenta en la rata ---
(Sprecher, 1977 citado por Sanders y Naismith,1979).

En otro estudio reelizado por'Séndéré v Youngér (1981), se mi--
di6 la concentracidn de 020:5w3 y C22:6w3 en la fosfatidilcolina de-
plasma y plaquetas de sangre humana, extraida de sujetos vegetaria--
nos y omnivores sanos entre 23 y 47 afios de edad, a los cuales se --
les suministrd 5 ml de aceite:derlinaza (53.93% de C18:w3) cuatro --
veces al dfa durante dog semzh-t, A siete semanas de haber cesado la
ingesta de aceite de llazza, +tiempo suficiente para que desaparecie-
ran los efectos de este aceite en los lipidos de plasma y plaquetas,
se suministrd 5 ml de aceite de pescado {17.43% de €20:5w3 y 16.84%-
de C22:6w3) cuatro veces al dfa durante dos semanas a sujetos omni-§
voros. Las mueétras de sangre se tomaron antes y despuds de los t:d-
tamientos. Los resultados se muestran en la Tabla 1.1. | ' '



Tabla 1.1 Porclento de- 020 5w3 v 22 6w3 en fosfatldllcollna de -—- '
plasma ¥ plaquetas a ?sujetos vegetarlanos yhomnivoros -

_ antes ¥ doupués de heber. omadd‘unhsuplement%‘de aceitef :

Grupo Aceite .-

Plasma _ o :

Omnivorns Linaza 1.310.37.2.770.5 3%0.33  3.711.03
Vegetarianos ILinaza 0.370.06 070 0.30  1.370.46
Omnivoros Pescado 1.570.27 4,570,334+
Plaquetas BN ‘ _
Omnivoros Linaza O 670 1 .0 .M;!f:; 2 g70. 09 _
Vegetarianos Linaza O. 3"'0‘ 047..0.5710. :970.47 ..+ 1..-_2"'0 26 :.
Omnivoros 70,2 |

Se puede obsefﬁa
mayores en los. sujeto e de. _ \ { ) L
a2 su diebta. Los su;etos vegetarianos“consumen allmenﬁoa ricoa'en elﬂ
deido C18:2u6 princlpa_ﬁNJ_' ' '
grasos pollnsaturados '3

- Se puedn aprecmar tambien de estos resultados ‘quee hombre es"'
capaz de 31ntetlzar el 020 5w3 a paffir del 018._ e qfla megor_
Manersa de 1ncrementar el contenido de ‘este éc1d" lipldos de te—-
jidos es tOméndolo de la dieta. El suplement?fde‘acelée de llnaza -
_no incrementd la pr0porci6n de’ 022 6w3.en. estas 'raéciones lipidi——”

" cas ni en vegetarianos ni en omnivoros._fj;
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Estos resultados concuerdan con la hipétesis de que la velo-
cidad de la ;14-desaﬁurasa es lenta en el hombre, por lo que la-~
principal fuente de 022:6w3 de los fosfolipidos en las membranas-
es el consumo de alimentos de origen marino ¥ dulceaculcolas (San
ders y Younger, 1981). ' ' '

. El €22:6w3 se encuentra en altas concentraciones en los seg—‘
mentos exteriores de bastoncillos oculares, en ve81culas semina——‘ _iL‘

La Fig. | muestra la via de elon3301d ;y d | de:las.
dos principales.familias de dcidos grasos polinsaturados ue;—---f‘!
ocurren en la naturaleza (Montgomery et al 1983)_ b

Como se menciond anteriOrmente, el hOmbre tiene una capa01dad
limitada para sintetizar el (22:6w3 a partir del C18: 3w3, pero --
peces tales como la +trucha arcoiris, modelo experlmental wtiliza-
do en este estudio, alargan e insaturan el C18: 3w3 para producir-
‘mayor cantldad de 020:5w3 y 022:6w3 (Castell et al.,1972).

Eicbsanoides.

Son metabolltos producidos a partir del €20: 4w6 prlncipalmen—-L}
te, aungue, tambien_uon praducidos en menor medida a partlr del ——7  A
C20:5vw3, en ambos casos por dlversos sistemas enzimdticos.: Los -—
eicosanoides incluyen 1as prostaglandlnas, prostaciclinas,.trombo-3 ;1
Xanos, leucotrlenos;y.1ipoxinas. Estos metabolitos Be. pueden medir:lﬁ';




Figura. | Via de elongacién y desaturacidn de los dos principales familias de dcidos

grasos polinsaturados.

Fomilia w6 Familia w3
\/\WCOOH —_— —— — COOH
Cig; 2w Ci8.: Iwd

Paso limitante
A 6= Desaturasa

en humanos
CiB: 3wb Ci8.4wd
| ' Eiongusu

AAAAAAN

l C20i4w3 .

Elongasa

: v COOH NN T T COOH
G221 4we C22:5w3
| e A 4- Desaturass Pase limitante en
. U - humanos
1 Y - { trucha arcoirls)
o . - K , . o COOH -

" C22.6w3



Figur 2. Biosintesis de prostancides o partir de C20. 4w6 y C2015w3
involucrados en hemostdsis y trombosis,

== COOH — COOR -
C20.4wb C20. 5wd

V Cicloxigenasa
rd

/.
y L

A\

AN\

Peroxidosa

. PGH:hidroxiendoperéxido; PG = Prostaciclina: TX+ Tromboxang
PGIS? PGl Sinfetsss - -

TXAS= TXA Sintetasa -



tir de intermedlarlos endoperdxidos generados del C20:4wé por la ci-
lox1genasa 1a cual estd presente en la mayorla de los tejidos ani-
males en el retlculo endoplésmico y membrana nuclear (Montgomery ot-

.,1983). Ia. centidad aintetizada varia con el tejido y es afectada
por la dlsponlbllidad ‘del C20:4w6 no esterificado proveniente de los
fosfolipldom de los teaidos (Hornstra, 1982 citado por Kinsella,
1986) ’ s .

Los prostanoides TXAE ¥y BGI, estdn {ntimamente relacionados con
la hemodindmica e integridad de los vasoa-sanguineps} El TXA2 es sin
tetizado en las plaguetas siendo un fuerte agente proagregatorio de-
éstas. Si su sintesis es excesiva causa_vasoconstriccién, las plague
tags tionden a2 agregerse puéiendo bloquear las arterian J causarl trom
bosis cerebral o coronaria. Ia PG12 eg sintetizada por las células -
endoteliales de las paredes de los vasos sanguineos, siendo un poten
te agente antiagregatorio de éstas, causando vasodilatacidén y opo---
niéndose continuamente a la accidn del TXA,. Este mecanismo homeostd
tico mantiene la integridad y funcidn vascular (Hornstra, 1982 cita~
do por Kinsella, 1986). o

Los leucotrienos son modulares bioactivos. inVolucrados en fun--
ciones pulmona:le] ‘asma) alerglas, qulmlotaxis, quimiocinesis, res-
puestas inflamatorias e inmunes., Recientes estudlos presentan eviden
cla de que el leucotrieno C (LTG ) estd 1nvolucraa' an la secrecidn-
de la hormons luteinizante ?Samuelsson et al., 1987). El C20:4w6 es-
convertide via 5-lipoxigenasa, la cual se encuenirn =n leucocitos, -
en el dcido hidroxieicosatetiraenoico (5~HEETE),_el cuzl puede ser --
convertido en elleucotrieno A (LTA4) y después ser modificado para -
formar otros leucotrienos (Samuelsson et al.,1987, Hammarstrom, 1983
citado por Kinsella, 1986).

Estos leucotrienos formados a. paftif'del'CEO :4v6 pueden tener un
papel importante en la aterogene51s ¥ trombosms, produc;swﬂo a.nctos-
guimiotdcticos que atraen maﬂrnuagos y VOCallzan la produc010n de ~~- '

TXAZ, esto causa la’ agregacion dﬁ plaquetas y.osu adh951on a la pared-.' ‘

del vaso sangulnmn, reduclendo su dlametro (Ross, 1984 citado por ---‘ '
Kinsella, 1986)-.. “ S S _




Figura 3 Sintesis de leucofrienos partir de C20: 4w y- C20‘3.:.5W3 )
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Figuro 4. Sintesis de lipoxina A y B @ partir de C20° 4w6

C20.4+6

15— Lipoxigenosa

—\ /=~ COOH
— A\
O0OH  Hidroperdxido
R C20 '5w3
A .- -7 { Posible inhibicidn)
=

5= Lipaxigenasa -

Y ooH

—V/ Q0H

_‘OOH Dihidroperaxido

| COOH
| OH

OH

“Lipoxina A Lipoxina B8 . -



La Fig. 3 muestra la produc016n de 1eucotr1enos a partir del
C20:4uw6 y 020 5v3 (Lee et al.,1984) Mas adelante se describe con
més detalle eata figura o

Ias llpoxinaa Ay B (LXA ¥ LXB) son - compuentou estersoespecy
ficos que inhiben la toxlcldad natural de las células por sefiales
involucradas en la orientacién del aparato de Golgi, un evento —
que parece ser importante sn la citotox1cidad La LXA -cause tam--
bién quimiotaxis y posee act1v1dad espasmogenlca Las lipoxinas - .

son formadas por la accidn de 1a 15~11p0xigenasa y 1a 5—11p0x1ge-[[ﬂ-=
nasa sobre el C20:4w6; ambas enzimas estén presentes en 1eucoci-—fgfl}3j

tos, (Samuelsson et al.,1987)

oleico (C18: 1w9), ni el 022 6w3 sol
(Montgomery et al 1983) Sln embargo

(Hornstra, 1982 cltado por Kinsella, 1986

Efectos de los Acidoa Grasos w3 en la Dleta.-

La Tabla 1, 2 muestra los efectos beneficos de’ la: ingesta de-f}{fo{
pescado N acelte de pescado rlcos en a01dos grasos pollnsaturadQQ"g,yjj

w3 tanto. en humanos c0mo en un wn1es.'jua

Los efectos que e describen en la Tabla i;2 se discuten a ;wyﬁ& :

contlnua01on

1 - Las enfprneﬁwﬂ'w "ardlovasculares son’ raras entre los equ1ma-~ghf,f

les que v1ven en Groenlandia y entre los pescadores japoneses de = -

la isla’ de Oklnawa (Dyerys srg y Bang, 1979; Kagawa et al.,1982 01ta-f”: .
do por. Klnsel1a, 1986) Esto aparentemente es debldo a su. dleta yaffl”

G



Tabla 1.2 Efectos benéficos de la ingesta de écidos grasos w3 en,
humanos y en rata ' : '

Efectos ‘ - ' o _Gitag ‘--
Baja incidencia de onfermeda- : 'Dyerberg y Bang (1979) Bang et
_—~des cardipvasculares . -a1.,(1971) Kagawa et al.,(1982)

'_cltado por Klnsella (1986)

Reduccidn de la presidn arte- 'Siqgeifgt:al‘:(1986);
rial ' S

Tiempo de sangrado mds largo . ‘1Dyer rg:yrEang(1979) Thorngren

Disminucidén en los nivelws de i}f}f'”' ;8] RN
colesterol, triglicéridos, VIDL :fff”(1978) Stansby (1967) Sless et alﬁf“
y LDL en plasma R T ;

Tratamiento de hiperlipiaégi;”‘
cos o

Produccidn de TXA3 e 1nhibi—-
cidn de la 91nted-u de TXAE

Produccicdn de PGI3

LR

Formacidn de LTAS ' _'HM

ﬁ._12-"



que c)nsumen un prOmnlto dﬂ _W) j 250 g de pescado/dia respectlva- '
mente (Bang et al 1971) ‘Kromhout et al. (1985) presentd datos --
los cuales demuestran que la muerte por males cardiacos en hombres
holanieses ué 50% menor en aque1109 que consumlan por 1o “enos 30
g de peacado/dfa, comparado a aquellos que no consumian pescalo, -
De los que consumian pwacado, dos tercios eran de pescado magro y-
el resto de peucado graso. De ser valLdns estos resultados basta--
ria conswalr wn )'lﬂEle de 3 a 5 g de’ aceite de pescado/dia o co-
mer pescado dos vecud por semana.g‘;-

Kristensen et al. (1987) observé qae ln ihgesta de-aceite de -
salmén disminuyd la incidencia dé"angina de pecho de pacientes hu-
manos. Culp et al.{1980) obtuvd videncla ‘de ‘que el aceite de pes-
cado en la dieta pi*de Ber‘b n ”dHC1r ul daﬁo miocard1al3

"".ji-,:en 020: 5w3 inges

gién arterial en ellos.

3.- K consumo defaceit A
po de sangrado debid “a e
{Lorenz Pt al. 1983

‘_3_‘.1“""1‘511 en-la: 5gr.ega01<5n de plaquetas
horugren et al.,1981) L ,

4= Loa eqwlbmﬂ:ann.e viven en Groenlandla tuv1er0n menores nive--
les. de L\Wguterol, trigllceridos 11p33r3t91nas de muy baja densi--
dad (VLDL) llpOprotelnad de baJa densidad (IDL), y mayores niveles
de’ liPOProtelnas dP alta densmdad (HDL) en plasma aangineo compara
do a loa Janeses blancos ¥ a los esquimales que viven en Dinamerca-
¥y que llevan una dleta euroPea tlplca. Esto aparentemente se atri--
buye a su tipo de diete vy no a caracteres heredltarlos (Bang et al.

1971~ Dyerberg et al.,1978)

- La lngesta ar pbsualn 0. acéites de'péscado pdr sujetoy normales

prcvocd una. dlsmlnucién 51gn1f1cat1va en las eone-niraciones de co-—-

lesterol, trigliceridos y VLDL en plasma (Stansby, 1967+, Weberx, 1987, 
Nestel, 1984,- iess et al. ,1980 ‘Von Scuacky et al.,1985a) ‘En ratas
la ingeahz 0n'¢w«s.n ie peacado redujo los nlveles de colesterol y -

N
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_ triglicéridoé:eh plasma, con un aumento de ﬂolesterol y lipidos -
totales en hIgado (Kobatake et al.,1984 Kaneda_et alA 2963 Mou-y-"
Tl et al.,1984) o ! -

Nestel et al, (1984) y Glomset (1 935) reportaron que los acei
tes de pesewlo inhiben marcadamentv la b1051ntesis de dcidos gra-
s0s y de VIDL por el higado, promoviendo 1a’ remocldn de VLDL en -
tejidos periféricos. y aumentands in ntcr9016n de colesterol.

5.- Phillipsgon et al. (1985) reportd_que en'20 ‘sujetos con hiper-
lipidemia disminuyeron significuhivamhx'é'los nivele% de coleste-
rol y trlglicérldos en plasma despues de ingerlr aceite de peson-
do durente cuatro semanas.

6.~ Los deidon’ grasos pollnsaturados w3 inhiben la 31nteais de ---
TKA2 pOnlblemenu“ por medio de dos mecanismos

a) Despjazamlento del 2046 de 1os fOBfOllpldOB de los tejidos,

ya que compiten con los dcidos £72808 wh por los mismoa glilos. de_;_=
enlace. Con la ‘ingesta de ac1d0h goaans’ w3 Be deprime la concen—f"'

tr3016n del C20: 4w6 en.log’ fosfolipidﬂs de- te31dos (Von Schacky y
Weber, 1985, Von Schacky et wl. 1985a - y 1985b Spector et al.,1983,
Andlng et al., 1986; Sleas et Ll., 1980 Sanders*et_al

cini et al., 1983, Glomset 1985, Ldfénz et al
al.; 984J ; :

'tre 1os écidos;
electivamente/ lamsintesia de TXA qin-f
afectar en gran medida la produccid .q _GIQ‘?Esto se 10gra con la .
ingesta de bajos niveles de ~acei _quescado (menos del 3% de la-

ingesta caldrica) (Croft et al.,1984) '
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El TXA3 51nteb¢maﬁ) 4 partir del 020: 5w3 tiene una actlvidad

agregatoria de plaqueunx paduclda 0 nula, c0mparada a la act1v1—-  ; ; w;‘__.
dad que tiene el TXA2 (Dyerberg et al., 1978 Vbn SOL%CRY et al ,jV;.Qfguf B

1985a) .

Tem La PGI3 form&da i erPL, i«l C20 5w3 es un potente agente an~' |
tiagregatorio de plaquetas cuya act1v1dad es 51milar a- la de la .
PGIz. Se 0baerv6 que las cnlllas endotellales de humanos podlan -
slntetlzar 1a;PGI3 a- partlr del €20:5w3: (Dyerberg, 1981 Morita -
et al., 1983)_ Postermormente esto se. demostrd en teaidos humanos

in vivo (Flsbher yRWBber, 1984)

El 020 : 5w3 resente en. 105 aceltes de pescado es un potente -
1nhibidorfd e 5-11po¢lgenasa (ver Fig 3), ‘por 10 que puede ser-
Wtils en’e, ] mlento de enfermedade'*produ01d‘s’por 1& genera--"
cidn exceaiva,de leucotrienos (Glomset,'1985, Lee'et al 1984, _
Tee et al 1985) De tener. esto valldez, se podria 1ncluso me-—-:l

dlante la 1ngesta de C20:5w3,. 1nh1b1r la 51ntesis de. lipoxinas yali.f'

que la 5—11poxigenaaa Ln,prviene en su 81ntesis (ver Flg 4}

Sin embargo, y como se muestra en la Flg 5, una’ vez: inlcia—ff 

das las reacciones enzimfticas, el C20:5w3 perdlnndn wns. molecula]f-if o
de agua, es precursor del S—HPEPE, el cual atenda la formdv«on 1913.~ .

' LTA4 y forma el LTAS que muestra una activided qulmiotactica de--‘;
bil comparada a la del LT4, (Presgentt,1984; Strasser et al ,1985, -
Lee et al.,1984; Lee et al.,1985) '

El C22: Gw3 es convertido por la accidn de la 5-ﬂlpoxigenasa

al dcido 7-h1dr0x1docosahexenolco el cual no 1nh1b16 1a formacidn ﬁ]ﬁ ”

1984, Fischer et al 1984)

normal en monos (Neurlnger et al ¥ 1984). mejor
dades ranales en ratas (Barcelli et al.,1986)
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La Tabla 1.3 muestra algunos de los efectos peraudlciales por el

consumo de dcidos grasos polinsaturados w3

Tabla 1.3 Efectos nocivos'étribﬁidos al consumo de écidbéigrasos W3

Efectos .. _ Gites :

Aumento en la ¢oncenﬁradiénfﬁffif';Kobatake et al. (1984), Mouri et -
de perdxidos y posible enfipu- f‘f'al (1984) Yagl (1982).

lazado de los productos de pe--}fﬁj - X

roxidacidn y protefnas. R

; Koba‘bake e‘l‘. al.(1984); Mouri et -
tal.| (1984)

Disminucidn en la concentr301on
de «-tocoferol en higado y -
suero de ratas

:Herold ¥ Kinsella (1986); Kinsella
(1986).

Hipervitaminosis A y D por 1n
—.gesta excesiva de aceites de
higado de pescado -

Posible tumorigénesis y ééﬁdéf;fﬁsfxinsella (1986}:
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' Lividos tanto en Tejido como en Dieta de Trucha Arcoiris.

Los depdsitos lipidicos en peces presentan cantidades impor-
tantes de dcidos grasos polinsaturados conteniende 5 y 6 dobles -

enlaces en la cadena respectivamente, predominando los dcidos. gra .

sos w3. Estos se encuentran principalmente formando parte de 103—”
fosfolipidos (NRC, 1973); Castell et al.,1972a).

Las grasas en la dieta constituyen una 1mportante fuente de-
energia para la trucha. El contenido de grasa én los alimentos —-
naturales para este pez varfa de un 2 o 3% hasta un 20%. Fl ali—f
mento natural consumido por el pez estd compuesto principalmente-
de proteinas y grasas, con bajos contenidos de carbohidratos. En-
peces de engorda, la proteina se emplea para crecer y mantener el
tejido corporal, mientras que la grasa provee la energia. lag ——-
dietas comerciales para peces se han caracterizado por tener alto
contenido de proteinas y bajo contenido de grasas (NRC,1973).

Los factores a considerar cuando los lipidos son ipcluidos_-:
en la dieta son su digestibilidad, cantidad en la dieta, uso'de.;.

antioxidantes, vitaminas, efecto de lipidos tdxicos o alterados yr-: 

dcidos grasos esenciales (NRC, 1973).

El contenido de grasa puede variar de 3 a 15% en 1a dieta —:

(de 9 a 40% en base seca). El andlisis del contenido de grasa de

porciones secas de ftrucha arcoiris varfia de 6.a 14% (de 1a 4% en~
base humeda) Aunque este es un n1ve1 bajo, es deseable que las —f;

1.0 IU/g de dleta secé;(ﬁRC?1973)




la gras. comercial es alterada por hidrogenacidn n oxidacidn -
produciendo dcidos grasos de configuracidn trans en el primer ouso-
5 hidroperfxidos en el segundo. Estas grasas alteradas pueden produ
cir energia, pero no pueden funcionar como dcidos grasos esenciales
e incluso los productos secundarios de la oxidacidn de 105 acidoa —"
grasos pueden ser. téxlcos (Tovar y Kanede, 1977)

Acldos Grasos Esencia1aa en Trucha Arcoiris.;;;}'

Se obaervd que “la adicidn de aceite de pescado enf dietﬂ a —:f :
niveles. hasta un 15%, aumentd la ganancia en peso de trucha arco~-- '
iris, mientras que con la adicidn de aceite e nal 2 81 '
(Phllllps et. al.,1952 citado por Castell et al.,1972a)

Dietas 31n éc1dos gﬂtsos pollnsaturados causaronlcrecimlento -'f'
def101ente en. trucha arcoiris. Truchas alimentadas con aceite de. -? :
salmén, el. cual es &lto en contenido de deidos- grasos w3;<mostraron:'
la mejor ganancla en peso. La diferencia promedlo en peso entre la
dieta con aceite de salmén y la dieta con aceite de cdrtamo, indica
que el aceite vagnnn1 o8 deficiente en un 1ngrediente necesario —~——
para el crecimiento dptimo de esta eape01e (Castell et al 1972&)

En obro estudlo realizado por “ligashi et al (1966) c1tado por—
Castell et a1.{1972a), el linolenato "tLllCO demostrd ser mejor que
el linoleato etiflico para satisfacer 1os. requerimientos de deidos--
g£rasos ‘esenciales en trucha arcoiris. Los éater etllicos de éci-
dos grasun aliamente insaturados de. aceite 1+":&lamar;fueron aun -
superiores Egtos estudios 1ndican que lol'peces

dlferencia de -

(Lee et al 1967)

EL linolenato tuvo mucho més'#élé
que el llnoleato para trucha ar001rls

contenlendo en el modelo experlmental este acido como unlco acido ——
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graso insaturado, resultd en la apariclon de 31ntomas caracterla—' _
ticos de deficiencia en acidos grasos esenclales (Castell et. al.,

El requerimiento de - écidos grasos w3 para trucha.arcoirls CER
del 1% de la dieta. Este requerimlento se puede llenar con un - 5%~;-5

de aceite de pescado en la dieta (Castell ot al., 1972a) 0tros——¢"5: 

estudios realizados posterlormente colocan el requerimiento de .

dcidos grasos w3 para trucha ar001rls ‘en 16 6 g/kg de la dieta —— } :
(1.66%) o aproximadamente el 8 %% de las calorlas de la dleta -——i ; 
(Watanave et al.,1974 citado por Cowey et al.,1976) Tanto el ———ﬁfﬁy'
C18:3w3 como el (22:6w3 produaeron mfximo crecimiento en: trucha —ﬁfﬂ'

arcoiris (Yu y Sinnhuber, 1972 citado por Cowey et al.,1976)

Cagtell et al (1972) alimento $rucha ar001ris con dietaa -
conteniendo de O a 2% de linolenato etilico y observé que a medi—'
da que el contenido de éste dcido se elevaba en la dieta se . aleva ‘
iron tamblen los niveles de €20:5w3 y 022:6w3 en el cuerpo del pez,
aunque los niveles de estos dos dcidos no fueron significativamen
te diferentes con dietas conteniendo 1 y2 de 018 3w3 Chanmugan
et al. (1986) encontraron que el contenido de acidos grasos w3 --
fué menor en camardn, cangrejo y bagre de .canal cultivados con ---
dietas basadas en aceite de soya comparados & las mismas especies-
que’viveh en estado salvaje consumiendo alimento natural i.e. ——--
otros peces y plankion. |

- La trucha arcoiris alarga e insatura los dcidos grasos polin-
saturados de 18 carbones de la dieta, el C18:2w6 a C20:4wb y el -
018:3w3 a €22:6w3 (Cowey et al.,1976). En un experimento donde -
lenguado Y. trucha arcoiris, que previamente habian recibido die-
‘_tas libres en grasa, se alimentaron con dcidos grasos marcados ra
dloactivamente, después de 6§ dias se examind la distribucidn de -
la radioactlvidad'en los dcidos grasos de ambas especies y se obser
vé que la trucha arcolrls alimentada con 018 Jw3 marcado tuvo el- -
. 70% de.la_radloact1V1dad presente como C22:6w3. En contrastg,_elf; -



lenguado alimentado con los acidos C18:1w9, 018: 2w6 y Ci8:3w3, -
convirtid solo pequeﬁas cantidades de dcidos grasos marcados (del
3 al 15%) en dcidos grasos de mayor longitud. Esto implica que el
pez marino plano tiene una capacidad mds limitada para alargar e-
insaturar dcidos grasos C18 de la dieta (Owen et al.,1975).

Objetivo.

En este trabajo se pretende eveluar hasta qué punto es posi-
ble incrementar el contenido de dcidos grasos w3 en la fraceidn -
comestible de la trucha arcoiris mediante manipulacidn de la gra-
sa en la dieta. B3Si esto es facfible; con la informacidn generwda
en este trabajo, se podrian preparar los slimentos comerciales --
para esta especie con el fin de 1ograr dicho obJetlvo en benefi~-
clo de la poblacion.
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CAPITULO II. MATERTALES Y METODOS.



Para dar un panorama de las actividades realizadas, se ---

elabord un resumen del disefio experimehtal (Fig.S)

Figura 5 Diagrama del Disefio Experiméﬁfﬁl.-
Mimento Elaboracidn del Medio Basall -
comercial
hoeite de
= —} bacalao
, .,_G;:as_a’ de|
| RERRN
V v K .‘f... ..... :. . ‘ 5 ...
Dieta ietal|Dietal:| Dieta
' 5 IR B I A I EE

Ganancia en peso
~de. los peces

Alimentacidn. de Peces

-ﬁ:Indice de Mor-
.1 -tandad

JConversidn de

- allimento
: Contenido de ‘Grasa. en-la porclOn f}}; o
] . comestible i
.

. (Esteres metilicos:de deidos grasos| -
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Se escogid la trucha arcoiris porgue es une especie conside-
rada valiosa por su sabor, cuya explotacién va en aumento de 1002
toneladas en 1980 a 1437 toneladas en 1981 (Anusrio Estadistico -
de Pesca, 1980- 1981) En nuestro Pals, en condlclones naturales -
se le encuentra en Durango, Slnaloa ¥ Chlhuahna, pero debldo a -
lasg siembras y repoblaciones de embalses, su distrlbucién ge ha -
ampliado considerablemente extendiendose a los Estados de Chis-- .
pas, Hidelgo, Jalisco, Mexico, Baja . Callfornia, Michoacan, More-ﬂ'
los, Nuevo Ledn, Puebla, Queréfaro Veracruz, ‘Tamaulipas, Tlaxca-
la, Guerrero, Coahulla, Sonora y el Distrito Federal (FONDEPESCA
1985).

La tfucha'ér¢0ifisfes él.salmﬁnido me jor adaptado a la pisci
culture intensiva, domesticdndose fdcilmente y aceptando alimentos
suminigtradog artificialmente. Esto permite que su cultivo vaya -
en aumento, existiendo productores de peces para poblamiento o --
repoblamiento de embalses para fines de pesca deportiva y produc-
tores de peces para consumo humano directo (FONDEPESCA,1985).

En el cultivo de la irucha arxrceiris se emplean generalmente-
alimentos peletizados cuya composicidn varia de acuerdo al esta--
dio del pez. Los requerimientos mutricionales para los peces em--
pleados en este experimento de acuerdo a su edad en general son:-
proteina 35-40%; grasa 15-25%; carhohidratos digeribles 20%, -
fibra cruda . 40%; vitaminas y minerales (ver teblas mds adelante)
(NAS, 1973 y Vdzquez y Avilés,1987).

Se decidié elaborar cinco dietas que satisfaciesen tanto como
fuera posible los requerimlentos nutricionales de la especie S5g=—
'leccionada a excepcién de la grasa.. Se elabord una dieta sin gra-
sa afiadida como control, y las- otras cuatro dletas se . elaboraron—.
con el mismo contenido de energla pero con diferentes nlveles de-
grasa de coco y aceite de . higado de bacalao, de tal manera que el -
contenido de dcidos grasos polinsaturados w3 de cada dieta fuera-—
diferente. Se selecciond la grasa de coco porgue no contiene aci—

dog grasos w3, en cambio, el acelte de hlgado de bacalao es rico—”'j

en C20:5v3 y 022:6w3.
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Se trabajd tambien con un alimento comercial para peces mar-
ca "El Glgante", el cual es empleado en el Centro Piscicola "El -
Zarco" dependiente de la Secretaria de Pesca en el Estado de Mé--

xico, con el obaeto de comparar dicho alimento con las dietas ex-
perimentales.__-’~ s

Elaboracidn de las Dietas y sus Anélisis'Bromatolégicos.

En la elaboracdidn de las dietas se emplearon..harina de pes-
cado elaborada por Productos Pesqueros Mexicanos de Mazatlan, Sin.
salvado de trigo para forraje sin maxee.; grasa de coco sin. marca—r‘
adquirida en Drogueria Cosmopolita, . A. de cj$v., aceite rojo -
de higado de bacalao comprado en Drogas Tacuba PS_?A, de 0 V.;

fibra no nutrltlva tipo celulosa marca . teklad? rovenlente{da Madl'

A, de C. V.

Ia harina de pescado, el salvado;”éi alimen
grasas fueron analizadas antes de la. elab

omerciéiky lag -

iétas Ia fiAlg:h'

bra no nutritiva, las vitaminas, la CMC y1a etox1quinarno se SOmef' :

tieron a nlngun tlpo de analisms. :

Los anallsls bromatoldgicos se rea1izaro
pescado, el salvado y el allmento.cbmerhial-
humedad por termobalanza (Hart y;Fis_er
1984); proteina’ cruda (A 0 A d 1984
fibra dietética (Van ooest y i
rencia. - 7

?1971), cenizas (A 0.4, ~J 

Andlisis dé-Meféiés«porwAbsorcionnh£3mida;
Este anallsls se’ real QP .una muestra de harlna dej}ff
pescado y tuvo el obaetivo de

“gobre‘la harina de-,i ‘°
Los'analisis fueron -

erminar la concentracidn de cierf-f“*

tos minerales necesarios- para el pezl La metodologla ha sido ‘des- .

crita previamente por Slaving

y978) Se utllizd un: aparato Varian z°;

AA 475. E1l combustible: utilizaﬁo fue acetileno en todos los meta—:.fff

les analizados y se usé como soporte aire con la excepcion del —-‘g'



calcio, en el que se utilizd como soporte déxido nitroso.

Desengrasado de 1la Harina de Pescado.

Ia harina de pescado se tratd con cloroformo a razdn de dos -
lltros de cloroformo por kilogramc de harina, durante una hora con
agitacidn en garrafones de vidrioc. Pasado este tiempo, se £iltrd
y se esparcid en papel, dejdndose & la intemperie tres dias para
eliminar el cloroformc residual. Se le determind el contenido de
grasa por el método de Bligh y Dyer (1959).

1

Como el contenido de grasa aun era elevado, sobre todo para la
glaboracidn de dos dietas (una sin adicidn de grasa y la otra con -
adicidn de grasa de coco solamente}, se decidid tomar dos quintas--
partes del total (aproximadamente 14 kg) y desengrasarlas en una --
planta de extracecidn liquido~sdlido soxhlet marca Apex modelo SSE43
la cual se encuentra en la planta piloto del Departamento de Alimen
tos del Ingtituto Nacional de la Nutrlclon "Salvador Zubirdn'.

El desengrasado de 1a harlna‘de pescado se realizo durante 5 -
hr, trabajando con una pr951o 1Dde apor de 0.5 kg/cm y wtilizando-
hexano como sclvente.

hﬁfina”de'pescado, éata se eg--
ante;tres dlas para eliminar el-
fontenldo de grasa por el metodo-

Después del deséngrééédf
parcid en papel a la 1ntemperi
hexano residual. Se. determino
Bligh y Dyer (1959). .
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Determinacidn de los Esteres Metilicos de Acidos Grasos.

| Se determind el contenido de ésteres metilicos de dcidos grasos
de las grasas extraidas de la harina de pescadc tratada solo con —--
clorcformo, de la harina de pescado tratada con cloroformo y hexano,
del salvado y del alimento comercial, asi como de la grasa de coco y
el aceite de higado de bacalao, por medio de cromatografia en fase -
gaseosa de acuerdo a un método descrito en el manual de Supelco —=--

(1978). : i

Se empled un cromatdgrafo de gases marca Perkin-Elmer modelo --
Sigma 2 B, con graficador maxrra Kipp & Zonen modelo BD-41.

Las condiciones de trabajo del aparato fueron:
Tiempo inicial: 2 min.
Temperatura del inyector: 230°c.

Tempera tura del detector.' 230%¢,

Velocidad 1: _so -112%'a 16°C/min.
Velocidad 255”' C14a




Elaboracidn.de las Dietas.

Ia formulacidn de las dietas experimentales se muestra en la -
Tabla 2.1, asi como la canaleta que le correspnrﬂ n A cada dieta --
por sorteo durante el experimento,

El alimento comexcial fué_la‘dtnﬁa 2 durante el experimento y-
se aplicd en la canaleta 3. '

Tabla 2.1 Dietas experiméptales1ﬂtilizadas_en el‘bioensayo.

Ingrédienteﬁr 'T_fDietas

":5:'_ 6

Harina de pescadoa .
b e

Harina de pescado
Salvado

Carboximetilecelulosn
Vitaminas
Fibre no nutritiva - . =

Grasa de coco -

Aceite de hlgado:de
bacalag.

Canaletgf

_préfihportante oonocer el —-—?t'

27.

fla ‘demds.dietas. Fsta'dieta-;;f: 
A ‘para’tener la-ﬁf;ﬂf
; V1tam1nas Jﬂdemas -




efecto de una dleta hlpqnhlorlca, ya que el pez no: tlene el 81ste—
ma enzimdticu para desdoblar esta flbra y produ01r pnergia.:_; .

Ias vitaminzs y sus cantidades ad101onadas a las dietas experL
nmentales se muestran en. 1la Tabla 2._ de acuerdo a los requerimien—
tos especificados por 1la NRC (1973) para trucha arcoiris. '

Tabla 2.2 Mezcla de V1tam1nas adiclonadas a las dietas experimen-
tales.

-

Vitamina - Cantidad

o _ /kg de. dieta en base seca
Cloruro de colina al 100% B . o - 8. 8260
Vitamina B (660 1U/kg) B 3 5217
Tiamina g l o | S _'; o, 0807 —
Riboflavins T e, 1815 ;4 
Niacinamida S ._ ' '_.f_‘_JQ;6455i!? "“
Biotina : A SRS  '  ';°;§é§i:i .
Pantotenato de celeio o o ,_1:;0{3513  f:?;f
Piridoxina (HC1) - ;;_'“ L T *5620665}‘ “*“- E
Menadiona _=__f‘.f "1 R '.-[-- '30,0201:;f}f g
Vitamina B12 ”  .? : ¥:: f';; | :.3 . f -  _?'0'0655::Ef“'}j
Acido ascorblco :f‘ff.i.: T ' .._l .7_. _ 'f?1 5130'- .
Vitamina D2 (SOO,QOUFUSP/gI*5. ;- ,~-‘1 S o o1oof
Vitamina A" (250,000 Iu/g)_fffff'. SR 01260

Etoxlquina if{;ffﬁﬁ'5z'“gjf;7f", ' _ © % 0,0429
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Metal

- 9odio f

Calcin -

Potasio‘ ' | Dol _
Maguesio'_ E ]; j '_’?fi;2i0:; o 600
Fiereo -~ =~ ﬁ"'95'i-7 . 40
Cobre = 1 '_‘: ': .-ié_ | 8
Covalta . 7 4
Mﬁnganeso”l‘ . S 3 80

NR? (_1973)-_*;.":.:.

De acuwrda a los resultados obtenidos eé 1as analls¢s de meta-
les reallzados por absorcidn atsmica no existen deficiencias en so-
dis, calecio, cinc, fierreo, cobre y cobalts, pero si se observan po-
sibles'défic‘éno{aa en potasic, magnﬂsio‘y manganeso, elementos que
pueden esta“ prusentes en el aalvado, adends de posibles deficien--
cias en los lones yoduro y fluoruro que no se determinaron.

Deb‘do a estou resaltatos las dietas no fueron adicionadas de- .
minerales ya que tanto la harina de pescadn ,como el salvado conte—
nian alto contenido'de cenlzas ‘eon- 1os mlnerales necesarlos para -
trucha ar001r¢a.f
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Las dietas se elaboraron de la siguiente manera: Se mezcld la
harina de pescado, el salvado y la CMC en un cubo mezclador de ---
polvos.hecho'en el Departamento de Ingenieria de la Facultad de --
Quimica, durante 20 min. Ia mezcla se colocd en una batidora mar-
ca Ohaus. se le adiciond un litro de agwa de la llave a 60-65°C, -
ge le afladid la fibra no nutritiva 0 la grasa (segin la dieta) y -
se mezcld por 10 min., Posterlormente se afiadieron las vitaminas y
se mezcld por 5 min. mas.;__; '

I1a masa obtenida se paso 2 traves de ey molino de carne ma—-—
nual con perforaciones de 5 mm, ¥, el producto obtenido se recogld~
en papel y se- seco a; la intemperie durante cuatro dlas, determindn
dose el contenido de. humedad de'cada"ieta.al final de . este perio- .
do por medio de una termobalanza No:se detect 'creclmlento mmcro—:"




las 10 semanas, se calculd el indice de mdrtaliiéd ¥ la conver-
sidn de alimento aparente de acuzrdo a los g en peso ganados -~
por el pez/g de alimento sumlnlatrado. Este ultimo cdleulo se -
realizd de esta manera debido a lo dlflCll que es hacer un balan
ce de masa, porque la cuantificacidn de material'dé'1a dieta que
se golubiliza al estar en contacto con el agua no se realizé, y- .
ademds la separacidn de alimento no consumido por los peces de -

las heces fecales de éstos es un trabajo arduo y dlflcil que_——-‘-i
tampoco se realizd.

-

Anadlisis del Contenido de Grasa y de los Esteres Metllicos ”55“:”7

de Acidos Grasos de 1os Peces Tratados con las Diferentes-ﬁf

Dietas.

Transcurridas las diez semanas, se sacriflcaron _speces de T
cada tratamiento por exp081cion al aire, se pesaro”ﬁlndiv1dual——ﬁfff_
mente y se dividieron en dos lotes con’ tresﬁpeces cada’ wnol Tos- -
peces de cada lote fueron fileteados utllizando solo el musculo—'[;. 

y la piel. Los 6 filetes obtenldos de cada 10te se pasaron a- ---fﬁ
través de un molino de carne manual '

La pulpe obtenida se- empleo para determlnar el contenido_——”'f 5
de grasa por el método de Bligh® R Dyer (1959) La grasa extraldaff"* :
por este método se usd para determlnar los. esterea metilicos de-fzgtn

deidos grasos empleando el mismo metodo mencionado anterl rmente. -

Determinacion del Indice de TBA'enilaS’DiEtas

Se determlno el 1nd1ce de -TBA en- todas las

eta ‘al 1n1c10—]"

y al final -del experlmento para conocer el grad:vde oxidacion de,:'f 
las grasas que contenlan "Este 1ndlce se determlno por duplicado- R
de acuerdo a lns metodos de Tarkadgls et al (1960) y Williams ——_-: B

et al. (1983)
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Los resultados del andligis. bromatologico realizado sobre -

harina de pescado, salvado y. el allmento comerclal se muestran -
en la Tabla 3.1.

table 3.1 Andliste bromatdlégicsd 1 orias prines empleadas
en la elabora idn7d 1 Sl

Alimento Comer

Componente _ d
’ N -i{ : ; “T{clal
Humedad 7310° 1 b SL. SOiQ:OQ_
Cenizas 3 ‘I: i_ 
Proteina cruda . . .,_187E 
Grasa - 'iﬂ ;_“ “eaT 3' _ i =Y ‘5:55i°?é3-"
Fibra dietética 2:9110.5 3?1'_(55'_'9.61"'.0.467_..
Carbohidratos.por 60Ty 02 01 24,4011 .45
dlferencia 2 i Y e




‘Tabla 3.2 Contenido de doidos grasos de los lfpidos extrafdos de las
materias primas y de las grasas-adicionadas a las dietas

Acido Graso  HP® BT L Salvado. . Grasa de .- Aceite de ~AC®

€6:0 __-_;' f2ﬂ” T? -'. — S
08:0 et M2 meee el
¢12:0 = BT mmmm el
014:0 . - AT s
Clast e SR
016:0 e "9
T TR p—
C18:0 4.5

C18:4w9 41 -

c18:246 . 0.5 {8,

C18:3w3 0.5 :

C20:4w6 ~  1.8°

C20:5w3. 0'3’ LmTmm———

S Ca2i6w3 L 2.8 .w_ﬂ5;f€§-ﬁé. “ 906

& Harina de. pescadolcon 25T % degrasa.
b Harina de pescadoicon’4:6 ’
¢ Almmento comercia

' La suma de los,porclentos:de los esteres metillcos de los acidOS -
grasos de la harina de pescado con 2.71% de grasa no es el 100% debi-}f;,
do & que hubo un pico al final del cromatograma que no ‘g6 pudo identlj‘Vq
car, posiblemente se trate de algdn esterol o a algun compueato produ3 _
‘cido por descomposicién de dcidos grasos (ver. Flg. 6) Tt

la Fig. 7 muestra el- cromatograma de la harina de pescado con --—n‘f“
4.67% de grasa. ' ' ' : =
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Aunque no ge realizé el analisis proximal de las dietas experimen
tales (excepto en la dieta comerclal) le. composicidn en base seca -
de éstas, de acuerdo con 1os ingredlentes agregados, fué calculada -
tedricamente (a contlnu301on se’ da un ejemplo de como se calcularon)
presentdndose en- 1la . Tabla 3 3
Ejemplo. Para determinar el contenldo de protelna en la dieta 6 de -
manera teorlca,_se realizaron los siguientes pasos:

Cantidad de protéiﬁa en la harina de pescado original: 61.30%
Cantidad de proteina en la harina de pescado en base seca: 68.90%
Cantidad de protefna en harina de pescado con $.67% de grasa: 70.91%
" Bn la dieta 6 se colocaron 44.1% de harina de pescado con 4.67% -
de grasa. - -

Contenido de. protelna en el salvado 15. 70%
Gontenldo de protelna en el salvado en base seca

17 74%

44Jﬂqio:n n n la dieta

'Téﬁlaf}f3 ompt Le :ia@éé{eléboiadas experi-

Componente: S Y Cantddad

Protelna cruda

Grasa®
Fibra dletetlca R
Cenizas ;fpﬁf_;jg:*‘fft
Vitaminas ,j;fﬂf f'“T '
Carboxlmetilcelulosa

Carbohidratos digerlbles por : :._,.., R
diferencla , .‘ o

“ ILa dieta;sinzgrésa-aﬁadiaa?(dieté'y)fp@hténia!2;32%;dé;g£aééyiﬁ“_J -
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Con las determlnaciones de 1os esteres metlliQOS de a01dos gra-- -
gos de los 11p1dos de las materias prlmas, se calculo tamblen el --
contenido de dcidos grasos pollnsaturados w3 y w6 presentes en las
dietas experlmentales..Estos valorea se muestran en le Tabla 35.4. A
continuacidn se da un.e;emplo de este calculo.a_,.'ﬁ. '

Ejemplo para calcular el contenido de acidos grasos W) en la die
ta 6: _ ol '

Se suman los porcentages de écidbs gﬁasds w3 de las tres materias
primas que proveen estos dcidos |

Acido graso Harina de pescado Salvado Aceite de higado
con 4.67% de grasa ' de bacalao
C18:3w3 9.4% 5.9% 17.6%
. 020:5w3 7.0 ———— 9.9
$22:v3 3.4 —— 9.6
Total 19.5% 5.9% 37.1%

Los totales se multiplican por el aporte de grasa de cada materia
a 1la dieta (la harina de pescado con 4.67% de grasa aports el 2.059%
de la grasa dec la dicta), y se suman.
~ Harina de pescado con 4.67% de grasa: 2.059%(0.195)- 0.40%

Salvado: 1.3%(0.059) - 0.07
Aceite de higado de bacalao: 14.1%(0.371) = 5.23

Total: 6,704

Tavla 3.4 Cantidad de écldos grasos pollnsaturados w3 Ng w6 en las —- _
dietas experlmentales-ﬁf* ' L :

Tratamiento,gg- f " Familia de Acidos Grasos Polinsaturados

B R T ff_ﬂ3_‘;“ff5ffiT1@f‘Qﬁi;;wﬁ;f'

2 .23 S0 44'_. L e
5 0 e

4 BT RN I L

5 R % T N -V

6 570 2,04
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La Tabla 3 5 muestra los‘resultados del bloensayo el indice de
mortandad y el contenido de grasa en la porcion comestible de las -
truchas allmentadas con las diferentes dietas.

Dietas

- Indice de Contenido®
- mortandad de grasa

| % %
L 38.8 1.72
2 27.7 4.89
3 5.5 4.38
4 0.0 - 5.23
5 16,6 0 4.97
% : AT

oo e

Bl anallsls por cromatografla de gases de los esteres metlliCOB'ﬁﬂ}h

de acidos grasos de los lipidos en. la porcion comcntiblo de las tru-‘

chas tratadas con las diferentes dletas, ge preaenta en’ la Tabla 3. 6'

Cada valor es la medla de dos. determinaciones y no diflrieron.en mas {
de 10% entre ellas. ' '

La Tabla 3.7 muestra la relacion entre a01dos':” 30
dos w3/wb6 encontrados en 103 llpidos de la porclén comestible de. tru7
chas tratadas con lasg diferentes dletas. Se muestra 331 mlsmo 1a con'
versidn de. allmento aparante.ﬁ-uf"" B

39

polinsatura-'-'



Tabla 3. 6 Contenido de ésteres metilicos de aoidos grasos ‘en la

porcidn comestlble de truchas arcoiris alimentadas con
diferentes dletas

Acido graadf

- C10:0 .
c12:0.
014:0 - -
Cl4:1 i

016:0
c16-1*___,_

eo
¢18: 1w9
c18:2w6
018:3w3

020:1
c22:1" . °
020:4w6";_ PR .
C20:5w3 . 4udb
Q241 o ALT8
C22:5w3
C22:6W5

a nd- no detectado
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Tabla 3.7 HRelacidn de deidos grasos polinsaturados w3/wb en la pox
cidn comestible de truchas alimentadas con las diferen—-—
* tes dietas y conversidn de alimento aperente

Dietas Relecidn de dcidos grasos Conversidn de alimento apa-
polingaturados w3/wée - rente (g de peso ganado/g de
: : alimento suministrado)

1 .44 0.144
2 0.97 ... 0,233
3 a2 T | 0.235
5 2,07 0 Lo e

En la Tabla 3.8 se muestra ontenido de ac1dos grasos Wi y Wb
calculados en porcmento de la'porciéﬁ comestlble de las truchas tre-
tadas con las diferentes dleta ESte calcujo se realiza de la siguien
te manera: Se suman los aC1dos %é“en % de Ya fraccidn lipfdica -
de la porcidn comestlble, é 'multlplican por el contenldo de grasa-
en dicha porcidn y se divide enﬁre 100.3;\_

Ejemplo. R SRR

Para dcidos grasos w3 en-la ‘poreidn cowestlble de 1as truchas tra-
tadas con la dieta 6; ‘,ﬁ. i ERR
Suma de dcidos. grasos w3—‘24 06%-”1 SR R
Contenido de grasa en dicha porcldn- 3 9o%ﬁjfj_'~
3.90%( 24. 05)/100~ 0. 94% s :

4
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Tabla 3.8 Contenido de dcidos grasos Wi ¥y wb en porc;ento de 1a -—
porcidn comestible de las truchas tratadas con las dlfeu__f

rentes dietas ‘ fwr:;ga“;;p--;;5;;;ws:drzxwa»te*

_Dieta . Famillas de acidos_grasos nolinsaturados

oy Pl

‘Log valores del indlce d‘ TBA.obtenldos:de‘las diferentes dietas
antes y después. del experimento biologico se pueden apreciar en la
Tabla 3.9. Los valores son el promedlo de dos determinaciones ¥ no
difirieron mas del 10% entre ambae. Para comprobar el método, se --
reallzo eata prueba un mes despues sobre el alimento comercial y se
encontré un valor de TBA de 6. 23 T 0 055

Tabla 3 9 Indice de TBA en 1as diferentes dietas antes Y despues

del eyperimento biologico ;;jj:;;  g5gg,,

Dieta - - No. de . TBA (mg de malonaldehido/kg de alimento)
. I ,fﬁ4y95é,fiﬁ,fffﬁfii?jfﬂf”f;55992Tj-

2 3.93 0 L 4.69

3 T 485 | O T.55

4 4.99 6,30 -

5 f4.79 7.50

6 5.18 9.79 .
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CAPITULO IV. DISCUBION.



i .],-'}’;1973

Cantided de Nutrientes’ eh'ia.s'ﬁietas', B

La cantidad de protelna en’ las dietas experimentales es de acuer
do a la bibliografia, adecuada para“satlsfacer los requerimientos -
de trucha ercoiris utlllzadafen esty'trabaao ‘La mayoria de los au-
tores fijan este: requerimiento “en’40% ,pero esté'requérimiento dis-
minuye a 35% cuando el pez alm' é-v1da (Vazquez ¥y Avi---

_ Pt ’prey et al., 1976; -
NRO., 1973)..Elwcontenido de‘grasafen. X dletaé 3, 4,5 y 6 era el
.adecuado para allmentos comerciales para truchas arcoiris (NRC,, ~-

W‘Vazquez y.Aviles, 1987):" e o '

_ La concentraclon de carbohidratosfdigerlbles en lm dieta no debe
_jser mayor de 20%, Y& que a nlveles mayores se- pueden producir hepa-
tomas en el pez (NCR., 1973) Sin embargo Vazquez y Avilés propo--
© nen que la dieta puede contener hasta un 25% de carbohidratos dige-
" ribles (Vdzquez y. Av1lés, 1987) “fanto. las dietas experimentales --
‘come el alimento comerclal superan el 20% de carbohidratos, pero no
exceden del 25%._,,:_ ARSI, '

Las truchas alimentadas conkla dieta sin grasa adlcionada mostra.
ron al morir el tracto_gastr01ntestinal lleno debido quizas a la -




fitasa del salvado puede producir algo de este compuesto al actuar
gobre el dcido fitico. Ia deflolencia en in081t01 puede causar le-
siones en piel y aletas, perdida de la aleta caudal, crec1miento -
pchre, poceo apetito, edema, anemia y mortalidad alta. Nlnguno de -

estos sintomas se observaron.,Se requieren 0 25 g de i-inositol/kg
de dieta. :

Seleccién de Peces;'ff

Durante la sele0016n do peceé so cometié ‘el error de escogerlos
de acuerdo con su talla y no; a'sﬁ peso " Se hizo de esta manera dg
bido a la facilidad de seleccidh'y por falta de conocimiento en el
mane jo de peces._Esto pued'ifr’er diferenclas en la ganan01a en pe

‘;arcoiris.
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Ganancia Promedio en Peso de Truchas.

En el bioensayo cada lote de peces fué. ﬁeéadd-enmcdnjunto, por -
consecuencia la posibilidad de evaluar estadlsticamente estos resul
tadog no fué posible. o ' o

En la Tabla 3.5 se muestra que 1a meaor ganancia en peso y un in
dice de mortandad nulo, COrre5pondio"a asftruchas alimentadas con
1a dleta 4 Esto p051blemente'se cubrla los requerimien-

- la segunda megor ganancma eifpeso promedlo fue para las truchas

allmentadaa con 1a dieta 2 (allmento comercial), ‘pero presentd un -
alto i{ndice de mortandad debldo quizas
trientes como. vitaminas hidrosolubl
1levados a cabo por Macouzet et al,
ta comercial carecia de tiamlna

1a*carencia de algunos nu-
“‘perimentos paralclos, -

) :

i encontraron que la die-

las dletas 5 y 6, las mds rlcas en” ac1dos grasos w3 y de las que
ge esperaba produJeran un creclmlent"&mas rapido, produjeron una ga
nancia en peso regular Esto qulzas se deblo a que estas dietas son
mds susceptibles a la oxldacion de los acidos grasos polinsaturados
que contenian, 10 cual causa retardo en el crecimiento y enveneng-- -
mlento de los peces.‘J"'"‘”‘ '

La dieta 1 produjo la menor ganan01a promedlo en peso.y el mayor1 ?
_1ndice de mortandad en trucha lo cual era lo esperado. ‘

Acumulaclon de Ac1dos Grasos w3 en la Porcidn Comestlble{'w,g.?,

_ Las truchas allmentadas con la dieta 1 (sin grasa aﬁadlda), aﬁnl:
.'que tuvleron el contenldo de grasa mds bajo en la porclnn comesti--

ble: eBtOS llpldos contenfan cantidades importantes’ de 020 5w3 y -"""
€22:6v3. Sin embargo, el contenido de doidos grasos W3 en porciento_ﬁiﬂj
de 1a porcién comestlble fué el mds bajo (ver Tabla 3. 8) Esto pue_;;iﬁ
de deberae a: que el metabolismo de la trucha 1mpida el Gonsumo e ~ﬂf:'

'estos acidos como fuente de energia y el ser depletados en 103 teji ;'”
dos, y utillce otros aCldOS grasos no esenciales. - T
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Se observo que a medida que los nlveles de acelte de higado de --
bacalao se elevaban en la dieta, aumento la concentracion de C22:6W3
en la porcidn comestible, mientras: que 1& concentracion de C22:5w3 -
en dicha porcion dlsminuyo ligeramente.-Esto indica que la trucha axr
coiris alerea e 1nsatura el 01813 ‘y; 'CQQ 5w3 de la dieta a —--~--
022:6w3. -

Se observd también que'a mayor congenﬁfacién de aceite de higado
de bacalao en la diéta*'diéﬁ;pgyg el*ﬁi#el de C20:4w6 en la porcidn
comestible, mientras que g “el nivel de C18:2w6. Esto posi—-
blemente se deba a que el metabollsmd de los dcidos grasos w3 inhi--

ben la transformacidn de C18r2w6fa'020 4w6, por competencia del sis-
tema enzimdtico. o “

En la Tabla 3.7 se”pﬁééé VEr“qﬁé'é'mayores niveles de dcidos gra-
808 w3 en la dieta, la rela01on de ac1dos grasos polinsaturados w3/
wb aumenta, que de acuerdo 8 la 1iteratura llevan a un mejor estado
antitrombdtico. Sin embargo, en la Tabla 3,8 se puede observar gque -
la acumulacidn de dcidos grasos w3 en_porciento de la porcidn comeg
tible sumenta conforme aumenta el contenido de aceite de pescado en -
la dieta pero hasta cierto’ punto, poslhlemente por la saturacidn de
los sistemas enzimdticos,



 CAPITULO V. CONCLUSIONES.



ESTA
sAlp TESIS g Degg

EL tipo de grasa en la dieta afecta la composicidn de dcidos

' grasos en la porcidn comestible de trucha arcoiris. Cuando -

se afindid grasa de coco, los niveles de dcido ldurico aumen-
taron en la porcidn comestible, y el €22:6w3 aumentd cuando-

. se afiadid aceite de pescado en las dietas.

Las dietas con mayor contenido de aceite de pescado (dietas-
5 y 6) produjeron la mayor acumulacidn de C22:6w3 en la por-

' cidn.comestible del pez, pero no pfodujeron la mejoi ganan--

cia en peso de los peces.

‘La acumulacidn de dcidos grasos w3 en le porcidn comestible-

del pez se elevd conforme aumentaba el contenido de aceite -
de pescado en las dietas, pero esto fué hasta cierte punto,-
va que el exceso de estos dcidos que no entran en la composi,
cién de los fosfolipidos de las membranas, son usados como -
fuente de energia.

Ia trucha arcoiris no es una buena fuente de C20:5vw3, ya que
casi todo este écido lc conviérte en 022:6v3.

El aumento de aceite de pescado en las dietas produjo una --
disminucidn en el contenido de 020:4w6 en la porcidén comesti
ble del pez.3k.-~: L
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