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RESUMEN. 

La presencia de ácidos grasos w3 en la dieta hwnana apa­
rentemente tiene efectos benéficos en la prevención de probl~ 
mas cardiovasculares. Con el objeto de evaluar el awnento en -
el contenido de estos ácidos grasos en trucha arcoiris (Salmo 
gairdneri} se elaboraron 5 dietas, una sin grasa añadida y las 
otras cuatro con diferentes niveles de grasa de coco y aceite­
de hígado de bacalao. La composición de ésteres metílicos de -
los ácidos grasos en cada uno de los tratamientos se determinó 

. . ' :.,, 
por cromatografia de ·gases. Estas dietas junto con un alimen-
to comercial s~ emplearon para alimentar trucha arcoiris duran 
te 10 se~anas.> Se determinó la ganancia promedio en peso cada-
15 días; ~l índice de mortalidad así como la conversión de ---

.alimento se calcularon al final del experimento. Se sacrifica­
ron 6 pe~es de cada tratamiento dividiéndose en dos grupos de-
3 peces cada uno; los peces se filetearon utilizando solo la -
piel y el músculo, que son supuestamente la parte comestible,y 
se determinó el contenido de grasa y los éstares metílicos de­
ácidos grasos de los dos grupos en cada uno de los tratamien-­
tos. Se observó que la dieta que produjo la mejor ganancia --­
promedio en peso fué la dieta que contenía 12.1% de grasa de -
coco y 2.0% de aceite de hígado de bacalao, siendo aún mejor -
que el alimento comercial. La concentración de C22:6w3 en la -
porción comestible del pez awnentó conforme la dieta contenía­
más aceite de hígado de bacalao (conteniendo 10.0% de C20:5w3-
y 9. 6% de C22: 6w3), no así el nivel de C20: 5w3, lo que indica­
que la trucha arcoiris alarga e insatura la mayor cantidad de-. - - . 
este Último áoidograsode la dieta a C22:6w3, a diferencia del 
ser hwnano en: que ·la ~eacción ca talizada por la .4 -4 . desa tura- · 

. sa ~s el pa~o ·1l.rrtitante ~n·ia' formación del C22: 6w3. El awnen-
1 ta en el cio~te!lidó d~ 622i6w3 ;~n;la porción. comestible del pez' 

- - ::· - ··' .,. ' ·-': "'":', .,-, _:: -_,-._ ·' " ··-:.'. - .-- ... _·.' '-,--.. . . . ' ,. -_ . ,' ' . : · - . . '~-- . 
fué :función.:denla'.• cantidad :de :·acidos 'grasos w3 presentes en la 

._ . ·.,"····._:-,,::_-•.:.::.:._•- .. ;•::':/·:·-_;·~-;._.1·.:-·~·-:-;,-·_:_,•:::·\·,::-,_>.'" __ ·;_:._o:.;;__.'." ';·: ·_·.;:;, . ·, 

dieta. El·••consUJno de:trucha' arcoiris manipulada. dietéticamente 
es pues una po~ib:l1ic1ad:;ara'in~rement~r l~s ácidos. grasos de­
la familia ~3, esp~ci~1~el1t0e1c22:6w3. 

' . ·•' . . . - . . 



ABSTRACT. 

The w3 fatty acids in the human diet apparently prevent -

cardiovascular'diseases. In arder to eva1US.te .the augmentation 
. . . . . -

of thesefatty acids in ra:inbow trout(Salmo ~ifdl'leri), 5 ---
. . ---.,:, . . -~¡ 

diete were made; one with no fat added, 'and..the ·athers were --
.. ,'" '.···>·,.-,,:_-.'::_,. - ' 

added wi th different levels of 6¿ao!lii't.:t'~t· al1d cod liver oil. -
. } e;· .. 

Methyl e~ters of fatty acids were a!l8.1ysed in each treatment -

by gas chromatography. These dieta .and a commercial fo_rmula -­

were employed to feed rainbow tró\lt' during 1 O weeks. The mean­

weight ga.in was determinad every 1.~·.days; the mortality and --
·,:-.. . · -.- .. ,,. 

the feed conversion were calculate'd:at ithe end of the experi--...... ··.: ' -';":'~:~, .•. - "· 

ment. Six fishes of each tfé~t~~iiti'~ere ·eíacrificed and spli tted 
. -:~~ét~t ·:~i~:~"~~\~Y:.~~;~~-·:_',:_;,:::.-;·:· ~.'.: :_-,· ::· .: ., 

in 2 groups of 3 fishes each;;:,the(fisnes.·were filleted using --
. _. --'-< -;_/:~ :_º;:{/;.:~:~-:Wf:1'~~-~~;;;~~-.:~t~;f?-:_t \:_.·.:_·f _ .. (>" - .. - . . · .. -- ... 

only the flesh and :the 'skin')Jthey.;,are·:supposed. to. be the edible. . 
. , ·:. · ; '.·:_ :_';-_:·: :<·..-,:;,:;_:~~1>.;;~;;;~.~L·:?i-~':::.:;~i~:'.-t.(~;:;':_-_('.-.-_·:.~: .·:. , · ·. ~--·. · · _.· ... · <> . '.-- . : " . . -.-. . _· ·:·- . · .-~- .. · 

portian Of the fish)·,'{the;fátfoontent and the Ínethyl.esters .. Of,-,. 
. . :· -- -.. -,-~:. :.:.-:-~·??i~~1:~;t:/:,;::!f.1~ii-.:~,~1i){1'.::;::"·:'.<e.\ :,::.'.·.:::<;:·e:-::' .. ~· .. ·. ; .. , .... :: .. :. ~ :.:·: --.. ··.·., -: .. ·i ~ , -··,.- ·· . .:e 

fatty acids of both·,groups of each treatment were determined. _,, 
. . .. -.... ,. ," .':·:··:-~?;.1.;:~~~:f.;.$1:.;.:;x~r~,~(;11::?::c:c?>>-\.--;·_ ... ,,,'_: ·'. . :· . ·.·-.. ,·· , ... :·-. :_,_:'.· ,_ :·.· ....... · .. :.: .. : .... '.-- .... . . t" · 

The best dietdn.'meal:úiweight/ga.in:was the, once with'.12 .. 1%'.of:-"'. . 
. : : :: .··~; =· ::.;;: :~\::.:·t;~f~~íti~i~~·:Y:·~:~:T{~_;,~~~:/-ti?.=;.'.{·: :~ _:f:_·:::>·:; )\;:. :::·.:.~ :-.-~· :/: ... ; ;, e_.· .• _;_:-,:\;; /-~i:~/~\: ·'.:l//N::·:_1~(~;::·;>·.: .; ·:.·. -.. ,~~-· 

coconut fat and''2';0%;!of,écodüiv.er':oil 'added,· .this~diet was)alao· 
.. :-:_: .. --.::·.{~\\~)'.;?tf;:(\~~~:t~~= .. ~:~~'.f~·:-:.~:/:.'.:·::.:·:~:~: .. :~.:,:.·~.::~_,_ .. ~ .. :::~ .. -_:··,: \.'·: : ~ ..... ·::\:_: ~-- .:; >.é·\:t.~:.<:: .. :/.'(:.~;:¿~'.;;:·!\·_:A~;)·i::'j/; .:·'. ·:. :.. 

better than·'commercial•\':fórmula• '· The i C22: 6w3•: coriterit,:in''the•:edi~ '· 
. . ' :.: '.·::.:,:_;·.~;·~::;''.i'\~~:i·;:~~~;~\~;g::;::{'.".;\'),';·.': .'.: :, , .. :.'' "'.·:. '" '·· .. , .. ;:·,. -: .. :. -~'.: . ' .. :.:~ ¡:·,: /.:.\~~:,;:,i( !.";">'.· .. ~~/·<<;;·:·.,~;~'.';.:>::\ .: : .. ~ :: ... 

ble portian•. of the'~fish:wáschigher according .with·.:the'•augrilen~e;< 

tion ...• of. ·.·ºbiti&~t~·.1~~"tn·1f f ~~·.·~i~i (~ih·~~~·~~·l;i~~J~t~,;.~~~~;'.~f t+~:· .. ' .. , 
this experimeiit'.IÍ.adJ1,0: b% of;:c20: 5w3 ánd; 9;'6%iof ;c22 i6w3i'·:bÚt ';:;:• 

. . .. ··. · · · .. :'.··'. .. ~,·:·:~'I;:-.~~·.tt.~'.-;;:-,::~~:~'.~~---~~'.::·::}:;' ;;E·?"t~·:'. .. '.r:{r~:e .::·?·;,:';;:.\_:·;·:_.-:::· ... :-.'.-.: .• ~_:(''·~ .. -/' .i.''. :·~<~::.~:,·;.:·· .. "~};\:·~.::t·~·,:)~}'.f;~~:·:if·::.~;_:: ::'.·.; < 
this .effect::did;riót¿happ'en :.wi th.the· c20: 5w3 .. : This::inearis ,:tna:t::·.:--'>.· •· · 

· · . · . ':. , . ·. ·:-. ~:~ .. :~_:y;i.\.'.~-~:'.;l:f.?'.~t'J:;;.:JC>.~;: ~~;.:'.;;t::~(I::~·.·:; ': :·/ \'.:r>_: .. :: :·: :.' ':_.::_:;: ¿.·. ·. ·: ..... :»;;· .... ,:t': '.. > ~ :<··:::.;~ './, ·.->}~ .. .-~:):_;:··:-.:'.:~-~.t</~~~,~:.;;·t \:~:;'.~ .;_;·:\:·: .-:·~:· ... 
. rainbow· troµt,;elongate,ari:d, deéia. tura te the': C20 :5w3:;of;' thi(diet '·to· 

:·.--.:.· · : . ."_ :.:.: ~;~·:(~¡:;~.' :;:·.:~·i.,~\~)·'.·~<.'~·J·~_;'(.;\r::\ .:":, .· _:. :' ... · .. ,_.: ." : : :'· .. . , . . ._ · '.? .~·..._:.,_~:·:/~-/:_i.'·\~i.}.:~~;·'.'.:~:.::~: .. iYZ.~'·?.;.:·.': : :·,~ 
'c22: 6w3; •1iut ;in.:hwnaií.á:this ·reaction·. catalysed·,··.by<thef.A-4, desa.:... 
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turase is slow>.Tll~t\is why to eat .rainbow ·. tr,out·•fedwith artifi · 

; ci~1 di~i~ '·~d~J ,~·e¡~n\ i~por~~ni ~curca of •. w3 fatti. a~i~s i -----

speciaJ_J.Y d22:6w3; .· · 
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CAPITULO I. INTRODUCCIO.:~. 



; 
_J 

Las enft•r;n.ii\">'lo.i:-.i •.'-lr:diovascul.'l.res, incluyendo la a te.i:'J~3(:lL•­
rosis y trombosis, s·Jn l:\ causa principal de muerte en los países 
occidental11:i industrializad ·1s (Herold y Kinsella, 1986). Estas en­
fermed~<.'.•n 1.i~;rdiovasculares también esiián observándose en ciertos 
sectores de la pobl•1oi.6n de México, principalmente entre aqt1el!.1>;~ 

en los que se consur.um gran cantidad de alimen·co:i de origen ani-­
mal co:no carne, huevo, l.iche, mantequilla, queso, etc., y que ad~ 
más un buen porcentaje de estos individuos son sedentarios, por -
consecuencia obes<Js y con un al t•' índice de tabaquismo (Cuete et.,­
al., 1987). 

En afí::is i:oll'L•1•1 ~"·1 se ha acumulado evidencia de que el de---­
sarr(1ll.1 de estas enfermedades puede reducirse por ::!.:i. ingesta de-­
ácidos grasos polinsaturados w3, abundantes en productos marinos y 

dulceacuícolas. A continuación se resume la informaci<fo P.ncontrada 
en la litera to.\1:1.< :iobre los posibles efectos producidos por la in-­
gesta de grasas que contienen estos ácidos. 

Familias w3 y w6 de Acidn:J G>:9.3)s l'·Jlinsaturados. 

Ciertos ác !.1l1Js g:i::asos debido a su convei:aiÓ•• a eicosanoides -
en diferentes organismo¡.¡ , producen efectos importantes sobre va-­
rias funcionell n 3ln16gicas. Las pr:lrlO i.¡Hl ·l.3 familias de ácidO>l 
grasos polinsaturad1.11i uJn la w6 y la w3 (Kinsella, '1986). 

El áddo lirioleic J ( C1B:2w6) es la fuente pri'.1.d.pal de los -­
ácirlo>J 5•.'>lll ·1s w6 en la. dieta humana y sry encuentra ~n abundancia -
en los ac~it~'s de ori6~í1 v•i¡¡•ltal procedentes de .plarit~s terrestres. 
De este ácidos" 1ln1:~·r:1 ~1 ácido araquid:Sn'lcJ (C20:4w6), el cual 1'3 

el precursor más' imp•)1:ta.••h•l de los eicosanoidas (Kinsella,1986). -
Los ácidos grasos w6 son esenciales para hu•1w.!l'.1S (Montgomery et al., 

. . .. --, -· ' 

198;). 

·Los ácidos gr¡tl'.11~ w3 se encuentran en menm:<J1i cantidades en la 

mayoría de los .al 1.1ne1ü_,8 :iue los que corresp•)nden a -la falllilia -~6 -
sin embargo, donde S·)n más ~bundantes son en los aceite~ d~ iinaz~, 
colza y S'JYa que contienen ácido linolénic•J ( C18: 3w3), y en, el de - ... 
pescado que c•Jnt'i.1i1v1 lJs ácidos eicosapentnenóico (C20:5w3) y 91' ...,-

2 



doc.isahexan6ico (C22:6w3). Los niveles de estos ácidos son bajo,¡ t1'\ 

los lípidos de plaquetas y plasm~ e)~cepto en sujetos que consiimen· -
pescado (Dyerberg et al., .1981 ) .. 

El C18: 3w3 puede ser convertido e~ los ác.l.dos 020: 5w3 y C22: 6w3 
por la mayoría de los mamíferos incluyendo al hombre, pero esta ca-­
pacidad es limitada. Sanders y Naismi th ( 1979) observaron que los lí­
pidos de eri troci:to1> de niños de 14 sénanas de edad alimentados con­
una f6rmula de leche que contenía 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 camhfo l•la niños alimentados con leche mater-

. na (0.8% de C18:3w3 y 0.59% de C22:6w3) tuvieron poca acumulaci6n de 
- pe.ntaenos y altos niveles de C22:6w3 en lípidos de eritrocitos. Es-­

tos mismos au)ores propusieron la hip6tesis de que la desat:.traci6n -
en el carbono correspondiente alA-4 (el carbono 4 a partir del gru­
po carboxilo) es lenta en el hombre (ver Fig.1). Sprecher demostr6 -
que la velocidad de la 4-desaturasa es también lenta en la rata --­
(Sprecher, 1977 citado por Sailders y Naismith,1979). 

En otro estudio realizado por Sanders y Younger (1981), se mi-­
di6 la concentraci6n de C20:5w3 y C22:6w3 en la fosfatidilcolina de­
plasma y plaquetas de sangre humana, extraída de sujetos vegetaría-­
nos y omnívoros sanos entre 23 y 47 años de edad, a los cuales se -­
les suministr6 5 ml de aceite de linaza (53.93% de C18:w3) cuatro -­
veces al día durante dos s0~:1ari-.-1. A siete semanas de haber cesado la 
ingesta de aceite de 1. L.i.,;.?.a, tiempo suficiente para que desaparecie­
ran los efectos de este aceite en los lípidos de plasma y plaquetas, 
se suministr.6 5 ml de aceite de pescado ( 17. 43% de C20: 5w3 y 16. 84%­
de C22:6w3~ cuatro veces al día durante dos semanas a sujetos omní-­
voros. Las muestras de sangre se tomaron antes y después de los tra­
tamientos. Los resultados se muestran en la Tabla 1.1. 
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Tabla· 1 .1 Porciento de C20:5w3. y C22: 6w3 en fosfatidilcolina de -- · 
plasma y plaquetas de sujetéis ~egeta~ia!Íos y olÍIÍlívoros .,. 
antes y de11pués de haber tómadÓ· Un suplemento de aceite . 

Grupo 

Plasma 

Omní ''º r.o s 

Vegetarianos 
Omnívoros 

Plaquetas 

Omnívoros 
Vegetarianos 
Omnívoros 

Aceite 

Linaza 
Linaza 
Pescado 

·:.·:~ ... -_, -';_:·,; __ .: '., .;·,~~~~'..-,: .. ~},?t!)::t:i:~;,_;i;\;'.::~;:.:~;;:::t,~-;_1:~~:~;·:~·:-~\\·_:, 

3. 7!.1. 03 
1. 3!_0. 46 
4,5!_0.34* 

2.9!_0.09 
t. 2!_0. 26 
3,9+0.27* 

' - ·. 

* Estad:l'.sticaaencL• ·11.~e'rent~'si;;;)<o':os>ante's::y_ desÍiu¿s del trata'mien 
to . - ·<;-:~;;:- ;·-~'..;i,~Y:~~J;~:-_~:~:·;x:~'~- ·'.~~:'.-~-:-: -~ .. '.x:.-:~:::\<-.. ,_,:~--'.<' '.·: -.. -,;:· :· .. · ' .. <·~--( -':·.· -,,:~: -

-, ..... '' ., - ·-: ~ _-,, ·.- <·<-:·: 

Se puede observar q~e'-i~~\'rii~~ies ele ·.d2o: 5~3 •yiC22 :6w3fueron- · 
mayores en los sujetós o~:i:~~·r~s ~~te~. de los, .tratamient-os debido - • 
a su dif.> ~1\. Los sujetos vegetari~ri~s consumen aliment.os r:i.Óos en el . 
ácido C18: 2w6 princi'íí~lfuerit~; <presentando bajos• niv~les .d~ ácidos.;. 
grasos polinsaturad~~>w3:0 

. •., ,· 

Se puede· apreciartambién de -estos resultados que e el' hombre.· es 
capaz de sintetizar el C20: 5w°3 ·a partir del ,018: 3w3;'(p~ro la'mejor­
manera de incrementar el c~ntenido de éste ácido en-i'líp{dos de te-­
jidos es' tomándol;· de la d:i.eta. El suplement'~ d~;~he':l.te.cl.e linaza -
no incrementó la proporción de 022: 6w3 en eátas \gacc:lories lipídi--

' cas ni en vegetarianos ni en omnívoros; 
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Estos resultados concuerdan con la hipótesis de que la velo­
cidad de la ,A4-desaturasa es lenta en el hombre, por lo que la~ 

principal fuente de C22:6w3 de los fosfolípidos en las membranas­
es el consumo de alimentos de origen marino y dulceacuícolas (San 
ders y Younger, 1981 ). 

El 022: 6w3 se encuentra en al tas concentraciones en los seg~ · 
. . . ~ ·. - -~· . 

mentas exteriores de bastoncillos oculares, en vesiculas semina~-
les y en membranas oculares de humanos, por lo que se b.9.jióstula- · 
do la hipótesis de que juega un ~apel importante im,iait~ansmi~-:--
sión neural (Sanders et al., 1977). > _,' .;_, i; •. ' 

. -:.-·~·- ~úl ::/!'/·,,'.~-~ ,-:;(1,:.c:·.,..-, 

Las familias de ácidos grasos no son iriter~(lnye:z:.ti,1J~~s,. _exi!t 
tiendo competencia e inhibición entre ambas (saiidefs:¿e"t ·ai.\1977). · 

.. -- ., -- -: _·:,. :;/~-~-~-'.-~·;: ... :::;·-~'~/<- ~:·-·:? --. ! ~': :. - -

La Fig. 1 muestra la vía de elongación; y desaturaci6n' de las 
dos principales familias de ácidos grasos polins'aturado~ 'que 
ocurren en la naturaleza ( Montgomery et al. 1 19El3 ) .... ·.·• .. - -

Como se mencionó anteriormente, el hombre .tiene una capacidad 
limitada para sintetizar el C22:6w3 a partir del C18:3w3, pero -­
peces tales como la trucha arcoiris, modelo experimental utiliza­
do en este estudio, alargan e insaturan el C18:3w3 para producir­

mayor cantidad de C20:5w3 y C22:6w3 (Castell et al. 1 1972) .. 

Eicosanoides. 

Son metaboli tos. producidos a partir del 020: 4w6 principalmen­
te, aunque también :;oII producidos en menor m~dida, a partir del --

020: 5w3, en ambos casos por diversos sistemas enzimáticos.·. Los. --­
eicosanoides inclúyen,ia:~ prostaglandinas, prostaciclinas, trcimbo­
xanos, leucotrierí9s y li:PÓxinas. Estos metabolitos se pueden inedir 
por sus productos de ~xcreción en la orina y en los leucocit.os san 
guíneos ( Specttrr ;et ~l-;j-1983; · Prescott, 1984). ·. ·' - . 

. - ' - - ,. . . . . . 

La Fig. 2 .· m~estri la Ú~tesis de prostanoidei:ra<pirtil:•c1~ los 

ácidos C20:4w6 yC20:5w3(Kinsellaí1986;Webe~:e.t;al.;J98~}'._ .... i 

Los prost~n9id,e~q~é incl~yén·la·.·.prostagi~~~~~:~¿:,r(;G~2 ), .01.•• 

tromboxano A2 (~JU).2 ) y1a p:rostáciclina .r 2 ,(PGI¿);:~~•:P7.ódücena Pª! 
··.,'·"- '.:; ·:. •"'."\ ,· _-,_ .-:··:··.i '•· .. -· ·;-' 

·-:1· ..... 
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Figuro. 1 Vio de elongación y desaturoción de los dos principales familias de ácidos 

grosos polinsoturodos. 
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Figuro 2. Biosintesis de prostanoides a partir de C20: 4w6 y C20: 5w3 

involucrados en hemostósis y trombósis. 
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tir de intermediarios endoperóxidos generados del C20:4w6 por la ci­
cloxigenasa, la cual está presente en la mayoría de los tejidos ani­
males en el retículo endoplásmico y membrana nuclear (Montgom•J.?:J ot­
al., 1983). La cantidad sintetizada varía con el tejido y es afectada 
por la disponibilidad del C20:4w6 no esterificado proveniente de los 
fosfolípicÍ.011 de los tejidos (Hornstra, 1982 citado por Kinsella, ---
1986). 

Los prostanoides TXA2 y PGI2 están íntimamente relacionados con 
la hemodinámica e integridad de los vasos sanguíneos. El TXA2 es siu 
tetizado en las plaquetas siendo un fuerte agente proagregatorio de­
éstas. Si su síntesis es excesiva causa vasoconstricci6n, las plaque 

,. -· ' -
tao tienden a agr&ga:vse pudiendo bloquear las arteri.:~·" :! r,:msarl trom. 
bosis cerebral o coronaria. La PGI 2 es sintetizada por las célula:i -
endoteliales de las paredes de los vasos sanguíneos, siendo un poten 
te agente antiagregatorio de éstas, causando vasodilatación y opo--­
niéndose continuamente a la acción del TXA2• Este mecanismo homeost~ 
tico mantiene la integridad y función vascular (Hornstra, .1982 cita­
do por Kinsella, 1986). 

Los leucotrienos son modulares bioactivos involucrados en fun-­
ciones pulmon,x::o·1 ('lsma), alergias, quimiotaxis, quimiocin~sis, res­
puestas inflamatorias e inmunes. Recientes estudios presentan evide1t 
cia de que el leucotrieno c

4
(LTC4) está involucrad::• H•l la secreción::­

de la hormona luteinizante (Samuelsson et al., ·1997), El C20:4w6 es­
convertido vía 5-lipoxigenasa, la cual se encuent:r.;i •:n leucocitos, -
en el ácido hidroxieicosatetraenoico (5-HPETE), el cual puede ser -­
convertido en elleucotrieno A4(LTA4) y después ser modificado para -
formar otros leucotrienos (Samuelsson.et al.,1987; Hammarstrom, 1983 
citado por Kinsella, 1986). 

Estos leucotrienos formados a partir del C20: 4w6 pueden tener un 
papel importante en la aterogénesis y trombosis, produciend.0 ».':'11ctos­
quimiotácticos que atraen mar.'i:•.>fagos'y localizan la producción el.e --- . , . ' ,·: _,. ·_ ....... _.: ' . . , . 

TXA2, esto causa la agregacion de I>laqueta~ y su adhesion a la pare~-
del vaso sanguíneo, reduciendo .. su d'iámetro . (Ross, · 1 984 citado por ---

, ·' '•<'. ' - • • ' 

Kinsella, 1 986) . 
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Figuro 3 Síntesis de leucotrienos o partir de C20 : 4w y ·. C20.: 5w 3 
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Figuro 4. Sintesis de Jipoxino A y B o partir de C20: 4w6 
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La Fig. 3 muestra la producción de leucotrienos a partir del 
020:4w6 y 020:5w3 (Lee et al.,1984). Más adelante se describe con 
más detalle esta figura. 

Las lipoxinas A y. B (LXA y LXB) ·.son compue11to::. estereoespeci 
fices que inhiben la toxicidad natural de las células por sefiales 
involucradas en la orientación del aparato de Golgi, un evento -­
que parece ser importante on la. citotoxicidacl. La LXA causa tam-­
bién quimiotaxis y posee actividad espasmogénica. Las lipoxinas -
son formadas por la acción de la 15-lipoxigenasa y la 5-lipoxige­

nasa sobre el 020:4w6; ambas' enzimas están presentes en leucoci--
tos, (Samuelsson et al., 1987). . .· · :· .. , : 

La Fig. 4 muestra la síntesis d~ lipoxi~a~ ~. parli.~ cÍ.e d20: 4w6 
(Samuelsson et al., 1987) •. •' ' .. • .. ~ ·;.·~ •. Y ;: \.;,.['':, . 

, ._ -·· ._. /""• :.·- ''' . :·--~·-:"°-',_-_, .,:-.-~.':-~·_,:,_;,;~;;::~_,,_:·;._:.·.'._:~,~:.·:.··- ... ' 
Ni el acido eicosa trienoico. ( 020: 3w9) ~ derivadoé:'.del\acido ·--- ·. · 

: . -.- .:-:, . -_ ., __ .- . . :,_ ::·' -~ ._ ·::" .. '-;/·:·- . _;..;. -·)-~:,:·''.,~~-:.:¡-.:~'~"~ ,,..--~ _~. ~-.;x_:: !:::: , ... ,.-,. -:- .. : -. 
oleico (018: 1w9), ni el 022:6w3 son preéurs'ores-;dé';\eicosánoides -

-. - ,' . -. - .- .... . ..-. _;. : '~> :- ,.,.-~-·:·- ···-·,·>·:~--.. ,-;;;; .2-~f-~·.'.'.';''··_''. '·"'' ' . 
(Montgomery et al.:, 1983). Sin. embargo,' el•.020 :3w6.'.'.es·.aparentemen-

-- _,_ -_. ' - - : ..... ,:.':···: .-;.-:_,.;~.·:;·.:< .. (_.--_:;:::·;·.'-~_,.,.- - '. 
te precursor de eicosanoides. (Kinselia,'/1981:); '·¡;/:,'i,: · ··· 

' ' ' - _· . ·. . . '· :_· __ :-· _::. __ 1._,-: ... » .. ~<,·-~;":!:·.:.:",·; .. ,·-.: ... -. . 
La producción de eicosanoides pucdeinán:i.pUJ.ársepor la dieta -

y por agentes que' reduzn"r1 la conversión·d~ 'ci8:2w6 ~ 020:4w6 ----~ 
(Hornstra, · 1982 citado. por Kinsella, 19S6) ·>· ·• . 

Efectos de los Acidos Grasos w3 e~ la ni.eta .. ··•··· .· •:.·.•.· , · ... ··.. . . 

La Tabla 1. 2 muestra los• efectos benéficos de la i.!lgesta de­
pescado y aceite de pescado ricos en ácidos ~ases p~lins~t~rados · 

, ' ' - ' --. ,. ' - .- ' 

w3 tanto en humanos como en •u1::.n•1l.es. .• . ,, . ,·.,·; 

Los efectos que se describen en la Tabla L 2 s~ d.i~cU.ten á 7'.: 

continuación: ' 
.. , .... 

1.- Las enfer.w;·h~\;"1 ·.~ardiovasculares son raras entre los equima--... 
les que v:i.ven en· Groenlandia y entre los pescadores japoneses de -
la isla de Okinawa (Dyer\¡¡;~g y Bang, 1979;Kagawa et al. ,1982 cita­
do por Kinsel1.1i., 1986). Esto aparentemente es de bid.o a sü dieta ya· 
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Tabla 1 .2 Efectos benéficos de la ingesta de ácidos grasos w3 en 
humanos y en rata 

Efectos 

Baja incidencia do ll!1.formeda­
..- des cardi9..,asculares 

Reducción de la presi6n arte­

rial 

Tiempo de sangrado más largo 

Disminuci6n en los niirel•l3 de 
colesterol,triglicéridos,VLDL 
y LDL en plasma 

Citas 

Dyerberg y Bang (1979);Bang et 
al., (1971);Kagawa et al. ,(1982) 
ci tadÍl 'por Kinsella ( 1986) . 

Singa~ et .al. , ( 1986). 

· Dyerberg Y. Bang( 1979); Thorngren 
.. et !il.;(198f)¡Lorenz et aL (1983) .. 

. -- '~~-,--. ,. --· . 

BariÍl·'étiai.ri971);Dyerberg y Bang 
( 197B); Stansby ( 1967); Siess et al. 
( Í 980);~/eber. et al. ( 1986). 

Tratamiento de hiperl.lpidémi- .·.·. · . ·· Pl:Íillips~ri et á.1. ( 19~5 ) . 
cos 

. -, ,. ' .-:,, . '-.>.' . ; :, >~·:;y f:':_; ' 

Producción de TXA3 e inhibi--. 
ción de la sínte,;i:l.13 de TXA2 

Producción de PGI3 

Formación de LTA5 

. 12 

,,.,-_ 
·:·:· ,;,-,:;,- '.i";>'~·;·'. :·'.'.:._;--·:i·~::: . : .. :': 

-. , . . - ¡' _·. '·' , :: ._, . '-~-.:'. 'e"··.·'-: ·.'~e-:_·:.\:,;:.>:.·::-,.;•:_--,.-:~;-.':.·- -~-'. 

·. Spedor et,al.(J983);Fischer et -
• : a1. ( 1986 l ;' r-i6~itS:',';Jt:~i::ci984l. 
-\-::- -:_',_ .. -·-- ,,,-... ~: ,_ ·::··_:·;.:.;x.:{'./;~k;:~~-,;i'.::~0.:.:{N::·~~;;::~-.. ~-i:;:.-~-~:_;_!·'.,.::_:,~-/-:;: '.,-. ·:_- _­

Fiséher;:y• weber ':o(1984) i\rori Schacky 
• et. á.i. ú9a5~')';;'·";;!i~t~'. \'· . . . . :···.·. · 
~es~()'f~(1~~~);~~;~.·~t: al. (i 985) ; ·. · 
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que c.Jnsumen un promei Lo 1h1 41.l'.l y 250 g de pescado/día respectiva­
mente (Bang et a1.,i971). Kromhout et al. (1985) presentó datos -­
los cuales demuestran que la muerte por ma1es cardiacos en hombres 

holan:leses .fué. 50% menor en aquellos que consumían por. 1•> :·vmos 30 
g _de pescado/d(a, comparado a aquell•)S que no consumían pi>ica,11), ·­
De los que consum!'.11rt 11·~8cado, dos tercios eran de pescado magro y­
el resto de pe:icado graso. De ser váLlcl•M estos resultados basta-­
ría cons\uair. Ul\ ¡1" P1edio de 3 a 5 g de aoei te de pescado/día o co­
mer pescado dos vec•fü ;1•1r semana.· 

KristeMon et al. ( 1987) obs'erv·ó q_ue l« ingesta de aceite de -

salmón disminuyó la incidencia de/angina de pecho de pacientes hu­
manos. Culp et al. (1980) obtu-v'o;~~ide~~ia de que el aceite de pes-

·. -,---:_: ~':_'·:-·_;:: ... -:,:._.:: .. ·::~-- ,: : .-- . 
cado en la dieta pa;;,~e ser ben~fioo pa,ra . .ceducir •ll daño miocardial 
asociado con tromb•Jsi~ d'e ·. dbteiiit~·~'Jfo"-ri~b~~;~ . · . · 

. '--~:',' ·':',. :· ::;~-=-~ .. )~~·~:f:;:r.:_:_~;:>:-:-· ·::''.": :·:-.', --. 
2, - Singer et al. ( 1986) observ'6tque·:tiria:•dfetir rica en 02(): 5w3 inge-

- · ~- ·· . ' _.·,-,,'.~_-"_':->/:.)_.:e:.~->,.~.:.<_·;;, ·i,·c;"{[~,{·.:,;-::t;0 :. ~·;)".: •• :,~' .,_;_:, ·:'··.' -· ·; _· _ _- _;- ·-. ·.'•. \ ·,· • • ." ·, ., • ' • • _' 

rida por sujetos. hipertensos',é:chi¡ierlipidemfoos dis1nlnuia 1a pre---

si6n arterial en . e~l.~·~;. ;·: ·,· .. :.\·.;·'.\~)1,J.';',\.~~,)$[\·i.>/~ , . ··. > . .. . . 
3. - El consumo de ií.ceite'ii•; .r),)scad.o; o d.é/¡iescad.o, aumentó el tiem~ 

.. __ ,_ - ..• :: -; ; ;_,; -·:: •• ;_,_ .;: -~-- ¡_,;._.,::.;1 '•,..,,-. _-, ·'' ,, . '' -_-. '•" - ':': . ' -·., '· -' . ,. • ' ' 

po de sangrado debido a la reducción en la agregación de. plaquetas 
(Lorenz et al. '1983; Thd~;;~r~~ et '¡,.i~ '1981 ) . .. 

. - -·· ,_' -, - . -. ,_ -

4. - Los eriq•Ü•·l\111.n q_ ¡e viveh en GroeÍ:iland:i.a ·tuvieron menores ni ve-­
les de e )lB;iterol, tr:iglicéridos, lipJ)r•Jteínas de muy baja climsi-·· 
dad (VLDL),- lipoproteínas d0 baja densidad (LDL), y mayores nivelen 
de lipoproteínas de al ta densidad (IIDL) en plasm:.i :J1111t;:1d'.neo comparª­
do a loa ·laneses blancos y a los esquimales que viven en Dinamarca-· 
y que llevan una dieta europea típica. Esto aparentemente se atri-­
buye a su tipo de dieta y no a caracteres hereditar~os (Bang et al. 

1971 i Dyerberg et al., 1978). 

La ingesta d!l' pe:sc!i•lo o aceites de pescado por sujeto'; no;;males 

provocó una rlisminución significativa en las r. .. 1w~•1~::aciones de co-­
les:terol, triglicéridos y VLDL en plR.sma (Stansby, 1967 ;¡ Weber, 1987; 

Nestel, 1984; Siess et al., 1980; Van Schacky et al., 1985a). En ratas 
la ingeu·t;u '''" ·~·~-,; i. ~.1 d.e pescado redujo los niveles de colesterol y -
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triglicéridos en plasma, con un aumen;o de Colesterol y lípidos - · 

totales en hígado (Kobatake et al.,1984; Kaneda et al·'' .2963;Mou-:­
ri et al.,1904), 

Nestel et al. ( 1984 i y Glomset ( 19.35) reportai~n que lo~ acei 
tes de pese•1.ln inhiben marcadamente la biosíntesis de. áéidos gra­
sos y de VLDL por el hígado, promoviendo la remoci6n de VLDL en -
tejidos periféricos. y aumentnrvl.:i :.>.1 •Hcreci6n de colesterol. 

5,- Phillip8on et al. ( 1985) report6 que en 20 sujetos con hiper­

lipidemia disminuyeron signific>. t.i ''""\''" ';'¡ los niveles de coles te-
. ' . 

rol y triglicéridos en plasma después de ingerir aceite de pesck·· 
do durante cuatro semanas. 

6.- Los ácid•.'>i grasos polinsaturados w3 inhiben la síntesis de -­
TXA2 po<1iblerne1;'t~1 por medio de dos mecanismos: 

a) Desplazamiento del C2ll:4w6 de los fosfolípidos de los tejidos, 
ya que compiten con los ácidos Sf."'sos w6 por los mismos IJ::. ~.l•»l de 
enlace, Con la ingesta de ácidos· g.•:':(:~os w3 se deprime la concen­
tración df.ll 020: 4w6 en los fosfol·!pi1lo!l de tejidos (Von Schacky y 

Weber, 1985; Von Schacky et u.1.1985a y 1985b; Spe?tor .et al., 1983; 
Anding et al.,· 1986; .Siess et l'-1., 1980; Sanders et.al.·, 1981 ;, So:­
cini et al. , 1983; Glo:nset; 1985;. Lorenz et al. ¡ 1983; · Bruckner et · 
l 1984' ,., .. --.·.:· ;.,··::,. ··;'.-,'· 

: ) . ~nhibi~~ón competit+v~ i? .. }~;j'~~~!·/~<i~(:,;'~~"J.~J:cfs1?~k~~~~~¡· cor1· .. 
el C20:4w6, como.indireétáinente''se·,;inuestra:·en la'.Fig.·1 2.(S¡íector->. 
et al.' 1983; sie~s <it•.9.f~';i:19s8;'i:?i~ch~t ~t1 k.i/;'fga6.);~·;;";;0> ,, . . 

· En plaque t,~~;.~iJ.~~-f~[J~~~Jii~~~~fY,~~t'.g~t~'.:.?~~~~~i~~~f h~~:·~~~ .. ~fn~ •. ·. · .· 
· tesis a:a· TXA · :,·pe'ro)"tianibién.~de'i.!iwPGI ···'i( Croft-¡;et<aL:/1984 f:;Brückner · 

: -. ·· .- · ~- ; ·,,_ :.-· 2 ;i- ~·t'\:,,,,.~.:,;_\f~::,'f.•<~.i})~:;~\-;:~J~'·;fY'-'--·~:';'''::~-:>·if'."~i-•<3J 2.'f:i': '.-;."''",!_::~!•-'">';;:;~~::-!;¡\';,:~~·;;,;_-·-'":_.--,; _ _-.:·r:.1c/,1\,.-.::_/' -. ___ _.;..,· :· ,: 
et·. al., .. 1984) ;?Sin·~embnrec>.\el':<.C22 :6w3r·fué':mas1\efec:tivo' en-la• inh'l.- . 

. ' __ _ . '..- '-_ · --.>· ··:'._.,.; .,:,' -~",;_:'..;_.;,;t;:';1;},~~:¡.;._·~~ ~ ... ,,_/;-~-;dW',<':1!~·_<·J;·.:;!:',;.<;,';;·c•-~!->:.:•'•_,-i:·~ •·'.~~-~f,~c~:\,.~:::;',,<··/~;_i''._;:,_:_::t:<;·;.'i:'.-~/.'!.::, ;'.< ;.:.-::·;·'.-:, .- .e'· · _- :·: · 
bici ón de la /éi:clo'xi'genasai eiil'q plaquetas tde?ra ta\•tn'i.v]:tró';"'sugirién 

. ·.:-: :_ ·. ;._, '~" _\·>: ~;_\·,'-t;-sq ?\1!:;-;ti_~;;;.f./!;;J..~.J-:-..\~'.::(¡~~;:·x::;e.\-" .'::'.?i._~~;·.;:fij/~ ·-:·,_.:;- ,: :,1'' ;:,i/.<·:;..ct:~~ -_, ,.:,\'.' ,-;,:_,7 _., , . ,,._:··.-,-,. , .;. ·'.;-.;_:: · ,- •. '~· ··. , . - ~ 
do que··. podrfa-»·hi>1.\1'ii•d u•1; mayor;~efecto ~,,anti t,.:;~Jf11bótico'.;(·Bruckner et . al .. · 

1 984 i . · .. · · · · ·.. · · ..•. .· .:.:... ·'·\ :~ :'';_·.~~:~::.:rf ¡';_:'.¡.~1~,~~j~~;J¡li{1~;;fi,~,:i;?:·;~· ~Fi¡·' , . • : . .. · .. 
Parece haber. úria relac1.<Íl~,,óptima·teri;la•dieta, entre .los ácidos 
· -· ·· · -: · -· ''.\" ;./·.,:! ,·.-_. :::-• ''·>'•;, ,,)'.(;f':-<X" '_·-~' . .:_1_~:3 ,'.o•;,:-~;:'.,~~" "_-,!:;;O ---\ .. : · .-_;. _; '· -" ·,• · • 

grasos w6 y w3 para i:r~olúu ::1•'.)elec~iyainente. la :síntesfs de TXA, sin 
. .·; :,:'. ;' __ :'.;_.-. ;;-,:;·~i-!,---,:,.:;'c«>::·' ;'. ·:·_.·. ::'·' :; ·':'.', - , ', . • C.. 

afectar en gran medida la prod~cc~61f de :PGI2. Esto se logra con la 
ingesta de bajos niveles de aceite<'de pesóádo. (menos del 5% de la­
ingesta calórica) ( Croft et al., i 984); 
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El TXA
3 

sinteti>i•:ti.'.:J ·;. partir del 020: 5w3 tiene una actividad 
agregatoria de plaqLvJ"t\L:) ·,r,iducida o nula, comparada a la activi-,­

dad qre tiene el TXA2 (Dyerberg et al., 1978; Ven Scl:'\cky .et al., 
1985a). · 

7. - La PGI3 forcad.o\ (L p:~r f.l;: i4.l 020: 5w3 es un. potente agente cm­

tiagrega torio de plaquetas cuya actividad es similar a la.de la­

PGI2. Se obaerv~ ,qu~ las c•Íl•üas endoteliales de humanos· podían -
sintetizar la PGI3 a P,artir. del 020: 5w3 (Dyerberg, · 1981 ; Mari ta -
et al., 1983) .. Posteriormellte esto se demostró :en tejidos humanos 
in vivo (FiBbher Y.:Web~r, J 984). • 

·:::"·· 

8.- .El •c20':5w3.presente en loa aceites de pescado .es un potente -
inhibidCÍr de/.ia 5,..1:ipo:dgellB.sa (ver .Fig;3); pór lo que puede ser­

ú tu.' en el t~~t~miento de enfermedades prod~cidas por la genera;_­
ción exceEÍivi d~ leúc~trienos ( Glomset; 1985; Lee. et al. 1 1.984; -­
Lee et a1: ,l985). De tener e~tó ;al:i.dez, se podría incluso, me---, 
diante la ingesta de C20:5w3, inhibir la síntesis de lipoxinas ya .. 
que la 5-lipoxigenallll . .l>1~11rviene en su síntesis (ver Fig. 4). 

Sin embargo, y como sé muestra en la Fig. 3, una· vez inicia­

das las reacciones enzimáticas, el C20:5w3 perdfon·l·:O tui,. molécula 
de agua, es precursor del 5-HPEPE, el cual atenúa la forir.;11)i.cfod.e1 
LTA4 y forma el LTA

5 
que muestra una actividad quimiotáctica dé-­

bil comparada a la del LTA
4 

(PrescJ:·tt,1984; Strasser et al. ,1985; 
Lee et al., 1984; Lee et al., 1985). 

El C22:Gw3 es convertido por la acción de.la 5-íi.ipoxigenasa, 
al ácido 7-hidroxidocosahexenoico el cual no inhibió la,f~r~~ción 
del LTA4 y no fué subst;:1:1·t • .1 para la formac.ión de l~u~pti;i~no~ .. se 
observó que el C22:6w3 es un potente inhibidor de'la)Ciblo.~ig~na:-; 
sa pero 11:.> afecta la síntesis de ieucotrienos (Lee, et al.:¡1 gil4; ,.. . 
Pres1ntt, 1984; F~~scher et al. , 1984) . ;'/ ·; i :P' . ;[.:··;· · · ·•· 

Otros efectos benéficos .ob~ervados;porlá.inge~t~!'de·.á~idó~-. 
grasos polinsaturados w3 son: baja incidencia·de·caric~r lna:~~d.o en 

• . .. :-- ... -.· .. :·_~-· .-.·-.--. ·''.· .. -,. >.;"· ·:··_''-f!':_-,::·::_t;7-_:7;,\:;:_.""~>'',''-_';:'""•:-' .... 

mujeres esquimales y japonesas (Carral, 1984); capacidad visual --
normal en monos (Neuringer·et · ~i., \1984) ;, ~ejo~ami~~to di/~riferlll~ · 
dad ea r·•11ales en ratas ( Barcelli ~t aÍ. , 1986). : .. . . 

.... -
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La Tabla 1. 3 mi.1estra algunos de loa efectos perjudiciales por el 

consumo de ácidos grasos polinsaturados w3. 

Tabla 1.3 Efectos nocivos atribuídos al consumo de ácidos grasos w3 

Efectos 

Aumento en. la concentración 
de peróxidos y posible· eni;r«­
lazado de los productos de pe­
roxidación y proteínas. 

Citas 

. Kobatake et al. ( 1984); Mouri 
al. ( 1984) ; . Yagi, ( 1982) • 

et -

Disminución en la concentración ·· •·.· Kobi take . et al. ( 1984); ~ouri 
de .,¿_-tocoferol en hígado y --'- ·. ·.·•·.al. { 1984). 

et -

suero de ratas 

Hipervitaminosis A y D por .in­
-·gesta exceetva de aceites de 

hígado de pescado 

Posible tumorigénesis y cáncer 
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LÍPidos tanto en Tejido como en Dieta de Trucha Arcoiris. 

Los depósitos lipídicos en peces presentan cantidades impor­
tantes de ácidos grasos polinsaturados conteniendo 5 y 6 dobles -
enlaces en la cadena respectivamente, predominando los ácidos gr!!:. 
sos w3. Estos se encuentran principalmente formando parte de los­
fosfolípidos (NRC, 1973); Castell et al.,1972a). 

Las grasas en la dieta constituyen una importante fuente de­
energía para la trucha. El contenido de grasa en los alimentos -­
naturales para este pez varía de un 2 o 3% hasta un 20%. El ali-­
mento natural consumido por el pez está compuesto principalmente­
de proteínas y grasas, con bajos contenidos de carbohidratos. En­
peces de engorda, la proteína se emplea para crecer y mantener el 
tejido corporal, mientras que la grasa provee la energía .. Las --­
dietas comerciales para peces se han caracterizado por tener alto 
contenido de proteínas y bajo contenido de grasas (NRC,1973). 

Los factores a considerar cuando los lípidos son incluídos -
en la dieta son su digestibilidad, cantidad en la dieta, uso de -
antioxidantes, vitaminas, efecto de lípidos tóxicos o alterados y 
ácidos grasos esenciales (NRC, 1973). 

El contenido de grasa puede variar de 3 a 15% en la dieta -
(de 9 a 40% en base seca). El análisis del contenido de gr8.sa ~e. 
porciones secas de trucha arco iris varía de 6. a 14% (de 1 a 4% en 
base húmeda). Aunque este es un nivel bajo, es deseable que.las·:..· 

. : ., 
dietas comerciales contengan de 15 a 25%de grasa· en base seca-:-
(NRC, 1973; Vázquez y Avilés, 1987). 

Niveles adecuados de antioxidant~s J 15q )pm) deben emplearse 
en la elaboración de las dietas comérciial:es pa:i:a]naritener la'. est!!; . 
bilidad de la grasa durante ~l almacena~ienj;o~· Al~os d~'10~ i~­
tioxidantes usados son galatos;)~tbxi'qlli~{·(BáA!Y: BHT (Vázc1~ez y-. 

Avilés, 1987). . · .· . : •• ~i'· .. ~i:"~'·§~·@:tiJrnj~;,~·~.::";:,;~:;~i~.;¡;i ' ·• .· .. 
Es importante la adicion .de:·: ol:':tocoferiFaceta to oorrto un su ; · 

· : . - ,_'.: .- . -.-:: ._.!·_ . -:.---.. ;:·i·-.//::..:11' ":;:-:·,_:-:~~;,;.~ r: :--'-''.';-:·_'.{:;·~,' ~~F::·::::_~'!_-_,_:·i~_..:·-·.'·::'.'::-.. --_,,:-:~ •y·,'···,-__ ,-·_· -'i ·. .- · 
plemento dietético para. :i:etardar::la·tperoxidaciótii,•in:vivo· de•la _;_ 

. -~ . --.. _ -.: .-·: _.) -. : ·,-i_\··<.-;.:_,····;'- -; '>-: -:.~'·-: :-;-~ _,,·;_\;';- .:r .. -.\~-;.;:,>('·'.-~"::.-, ~-"' >._·.--·y.·:·· .. ' . __ :_~::.-·· 

grasa. El nivel de dl;.;cl.~t,ocoferi~ acetato debería ser' de o. 5 a -
1.0 IU/g de dieta se.ca. (Nric,1973). < •· '· <.:r<< · 
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La gra;:i,, nomercial es al te·rada por hidrogenación u oxidación -
produciendo ácidos grasos de configuración trans en el primer. •J">JI)­

~ hidroper6xidos en el segundo. Estas grasas alteradas pueden prod~ 
cir energía, pero no pueden funcionar como ácidos grasos esenciales 

e incluso los productos secundarios de la oxidación de los ácidos -
grasos pueden ser tóxicos (Tovar y Kaneda, 1977). 

Acidos Grasos Esencial1B en Trucha Arcoiris. 

Se observó que la adición de aceite de pescado en· 1a:. die fo 'l -

niveles hasta un 15%, aumentó la ganancia en peso de '·trucha arco_. __ 
. , ___ ., •' - - - _, "·" -· 

iris, mientras ·que.con la adición de aceite de ri'!-í.r. esto.no·sucedía 

(Phillips et al., 1952 citado por Castell et al.; 1972a), · 

Dietas sin ácidos (l!''.<SOS polinsaturados causaron crel::í.niiento -
- ' . ' -.,. ·.- ., .. ;- ' 

deficiente en trucha arcoicis. Truchas alimentadas.con aceite de --
salmón, el cual es al to en contenido de ácidos grasos w3 ;:.mostraron 
la mejor ganancia en peso. La diferencia promedio.:·en p~so entre la 

dieta con aceite de salmón y la dieta con aceite de cárt0.mo, indica 
que el aceite Yiís•i l;•,cl iis deficiente en un ingrediente n,ecesario --­
para el crecimiento óptimo de esta especie. (C~steÚ. et al. ;1972a). 

En otro estudio realizado p·: r: "Iie'lshi et aL ( 1966) citado por­
Castell et al. ( 1972a), el linolena·~o etüico d~mostró ser. mejor que 
el linoleato etílico para satisfacer los requerimi~ntos de. ácidos-­

grasos esenciales en trucha arcoiris. Los ésteres'> etílicos de áci-
- '. i. - ,- ·:, .. -·._-· ,--·-- . '.- : , 

dos gr,t:; . .:J altamente insaturados de aceite '·hJ: rnüa.mar :fueron aun -,-
superiores. Estos estudio~.: indican que los pe~es·;;~ dife~encia de -

. . ;, - • -- -~_., -, - - - ... : ,, .• ,, -? ,., __ 

los •mi :.vües homeotermos, requieren en su. diefa.T•ácidos•-grascisw3 
(Leeetal .,1967). ' .. :.:.'•·•··.·;:· . 

''\-:.'·".,-~.::\' 
.. -.:_·· ¡;, __ :°::':;_-: >-; ,>," '~\--, 

El linolenato tuvo mucho más valor. como ácido.• gras'o esencial 
- .. ·-·;>'·· :--:·,:,·-_:;i,,:-·r:-:·-:·:.·.:.,-d_._,_-__ <;· ... :· -.::; º-< _ .-·- · ._-. _- · 

que el linoleato para trucha arcoiris. Se 'encontró'que)el;linolena-:-

to etílico aumentaba consistentement.e_ 1~ ~~ri;v~-~~~1~.\d,ej'~~~~nto; Ú. ·.··. 
dieta que contenía el 1% de C18:3w3 tuvo el.valor'de'iconversi6ri ·más 

·- . ' ·. '._.·,. -_. __ '·i•--- !.:~·: .' «·:-•.;:y· .. )•':·>"-·:i':~-:,•_. 0;.:>:_-_:> :.- '(-' ,-:·;.,. .. ____ : ~- : . . 

al to (Yu y Sinnhuber, 1972 .citado por Cowey et 'aL'; 1976)\ :El C18:2w6 
:. - , -, ', ', : .. '·.;. ::-._ -; . .-;. -,.,:_.'·":·.-··:-·-·. -:~·-,; _·, :::,·: ',- .:.-'." , ' . 

de la dieta no produjo el maximo crecimiento en':trucha; ''Y. las dinti.\a 

conteniendo en el modelo experiment~l est~ ácidó cÓmó' único ácido --
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graso insa turado, resul t6 en la aparición de: síntomas· caracterís­

ticos de deficiencia en ácidos grasos esenciales: ( Castell et. al. 
1972b). 

El requerimiento de ácidos grasos w3 ~a~!l:'1ahl6ha ardoiris es 
del 1% de la dieta. Este requerimiento se puede llenar con un 5%- · 

de aceite de pescado en la dieta (Castell et aL •>1972a); Otros--. 
estudios realizados posteriormente colocan el requerimiento de· 

ácidos grasos w3 para trucha arcoiris en 16.6 g/kg de la dieta --
( 1. 66%) o aproximadamente el 8. 3% de las calorías de la dieta --:- . 
(Watanabe et al.,1974 citado por Cowey et al.,1976). Tanto el~--'· 
C18: 3w3 como el C22.: 6w3 produjeron máximo crecimiento en tl'Ucha -
arco iris ( Yu y Sinnhuber, 1972 citado por Cowey et al. , 19715); 

Castell et al., ( 1972) alimentó trucha arcóiris co~ diet~s --
conteniendo de O a 2% de linolenato etílico y observó qu~ a· uiedi­
da que el c~ntenido de éste ácido se elevaba en la dieta se elev§!: 
ron también los niveles de C20:5w3 y C22:6w3 en ei·cuerpo del pez, 
aunque los niveles de estos dos ácidos no fueron significativamen 
te diferentes con dietas conteniendo 1 y 2 % de Ü18:3w3. Chanmugan 
et al.,(1986) encontra~on que el contenido de ácidos grasos w3 

fué menor en camarón, cangrejo y bagre de.canal cultivados con --­
dietas basadas en aceite de soya comparados a las mismas especies­

que viven en estado salvaje consumiendo aJ.imento natural i.e. ---­
otros peces y plankton. 

La trucha arcoiris alarga e insatura los ácidos grasos polin­

saturados de 18 carbones de la dieta, el C18:2w6 a C20:4w6 y el -
C18:3w3 a C22:6w3 (Cowey et al., 1976). En un experimento donde -
lenguado y.trucha arcoiris, que previamente habían recibi~o die­
tas libres _en grasa, se alimentaron con ácidos grasos marcados r@:_ 
dioactivamente, después de 6 días se examinó la distribución de -
la radioactividad.'' en los ácidos grasos de ambas especies y se obs~r 
vó que la trucha arcoiris alimentada con C18:3w3 marcado tuvo el-

. 70% de. la radioactividad presente como C22:6w3. En contraste, el-
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lenguado alimentado con los ácidos C18:1w9, C18:2w6 y C18:3w3, -­
convirtió solo pequefias cnntidades de ácidos grasos marcados (del 
3 al 15%) en ácidos grasos d~ mayor longitud. Esto implica que el 
pez marino plano tiene una capacidad más limitada para alargar e­
insaturar ácidos grasos C18 de la dieta (Owen et al.,1975). 

Objetivo. 

En este trabajo se pretende eve.luar hasta qué punto es posi­
ble incrementar el contenido de ácidos grasos w3 en la fracción -
comestible de la trucha arcoiris mediante manipulación de la. gra­
sa en la dieta. Si esto es factible, con la información generi:..da 
en este trabajo, se podrían preparar los alimentos comerciales -­
para esta especie con el fin de lograr dicho objetivo en benefi-­
cio de la población . 

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

elaboró un resumen del diseño experimental (Fig.5). 

Figura 5 

Alimento 
comercial 

Diagrama del Diseño Experimental. 

Elaboración del Medio Basal 

Dieta 
1 

Alimentación de 

Contenido de Grasa en la porción 
comestible.:.·:. ,·· 

(Esteres metílicos de ácidos grasos 1 · 
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en peso 
e ces 
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Se escogió la trucha arcoiris porque es una especie conside­
rada valiosa por su sabor, cuya cxplotaci6n va en aumento de 1002 
toneladas en 1980 a 1437 toneladas en 1981 (Anuario Estadístico -
de Pesca, 1980-1981). En nuestro País, en condiciones naturales...: 
se le encuentra en Di:rango, Sinaloa y Chihuahua, pero debido a -­
las siembras y repoblaciones de embalses, su distribución se ha -
ampliado considerablemente, extendiéndose a los Estados de Chia-­
pas, Hidalgo, Jalisco,. MéXico, ·Baja California, Michoacán, More-­
los, Nuevo León, Puebla, .Quefétaro, Veracruz, Tamaulipas, Tlaxca­
la, Guerrero, Coahuila, Sonora y el Distrito Federal (FONDEPESCA, 

. . 
1985). 

La trucha arcoiris es el salmónido mejor adaptado a la pise! 
cultura intensiva, domesticándose fácilmente y aceptando alimentos 
3uministrados 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 trucha arcoiris se emplean generalmente­
alimentos peletizados cuya composición varía de acuerdo al esta-­
día del pez. Los requerimientos nutricionales para los peces em-­
pleados en este experimento de acuerdo a su edad en general son:­
proteína 35-40%; grasa 15-25%; carbohidratos digeribles 20%, -
fibra cruda . 40%; vitaminas y minerales (ver tablas más adelante) 
(NAS, 1973 y Vázquez y Avilés,1987). 

Se decidió elaborar cinco dietas que satisfaciesen tanto como 
fuera posible los requerimientos nutricionales de la especie se-­
leccionada a excepción de la grasa. Se elaboró una dieta sin gra­
sa afladida como control, y las ·otras cuatro dietas se elaboraron­
con el mismo contenido de energía pero con diferente~ niveles de­
grasa de coco y aceite de hígado de bacalao, de tal manera que el· 
contenido de ácidos grasos polinsaturados w3 de cada dieta fuera­
diferente. Se seleccion6 la grasa de coco porque np contiene ác~­
dos grasos w3, en cambio, el aceite de hígado de bacalao es rico- . 
en C20:5w3 y C22:6w3. 
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Se trabajó también con un alimento comercial para peces mar­
ca "El Gigante", el cual es empleado en el Centro Piscícola "El -
Zarco" dependiente de la Secretaría de Pesca en el Estado de Mé-­
xico, con el objeto de comparar dicho alimento con las dietas ex­
perimentales .. 

Elaboración de las Dietas y sus Análisis Bromatológicos. 

En la elaboración de las dietas se emplearon: harina de pes­
cado elaborada por ·Productos Pesqueros Mexicanos de Mazatlán, Sin. 
salvado de trigo para forraje sin maxca; grasa d~ cocó sinniarca­
adquirida en Drogu~ría Cosmopolita, S. A. de C.··v:; aceite rojo -

,, . ' : . - :·; - - _: . .-_ ' --: ' "':· . 
de higado de bacalao comprado en Drogas Tacuba,· S/ A. de C.V.; --
fibra no nutritiva tipo celulosa marca teklad.proveniente de Madi 

. -. . . - .. -- -
son, Wis.; vitaminas donadas por los Laboratorios Roche de México, 
s. A. de C. v.; carboximetilcelulosa (CMO), MacI.'oc~i'.46 PBJl, co~o 
agente ligante, donada por Oelanese Mexicana, .s,¿A; <de c. v.; y..: 

• - . ' ·.· ,,. -<:·:,...;·¡.' .. '·- ,'':.·' _,-·. ,; 
etoxiquina como antioxidante comprada en Drogueria··cosmopolita, S. 

. ,_' - - :;._,_,.-::o-- -;-· -__ .. _ .. _._ .,,- ·._, -• : -. 
A. de C. V. ·<';·e·•·:• ., 

La harina de pescado, el sal vado, . el iii.Z~~~c/.~~~~rcial y .las 

grasas fueron analizadas antes de la efabor~oÍ~n':d~ dietas. La fi­
bra no nutritiva, las vitaminas, la oMC y l~'~t\ixiqii.iná. no se some · 

•.· ... -· -.. -.,..,,-.-.-. "' ------. -
tieron a ningún tipo de análisis •. 

Los análisis broma tológicos se ~eia.iiza.~()iiF~()l>re la harina de- .. 
. _- .,- . - _-- -- -_·-- ·,'-.'_-··. ''_ o:·;.' .. •· --~--. -~: ·-- ·_-_·:_,:, _'.:_ - ' , . "· ·_.·-· - ·- • - .• 

pescado, el salvado y .el alimento comerciaL Los analisis fueron:-
humedad por termobalanza (Hart.yFisheI.'/1971J; cenizas (A O A C,-
1984); proteína. cruda. (A' O A C, )1984)( ~asa ( Bligh y Dyer, . 1959); · 

fibra dietética (Van Soest_ y iin~,; 19G3) y. carbolÍ.idratos por dife-, 
rencia. 

·-· ;.,._-_, ___ ·-

.. 

Este análisis se rea:1Ú:ó·,~?8§;sol:Jr~ una muestra de •. ha~ina de ... 
pescado y tuvo el objetiiro'.dé' determinar la concentración de cier-

·._ - -_, __ .;--,:~~·;;: .. "¡<'..'. >·.·.:. ,'_ -. ,. . - .,,, . '• ·,. '. 

tos minerales necesarios para .. e.1:·pez. ,La metodologia ha sido des"'. 
cri ta previamente por s19.vin Ü978l. Se utilizó un aparato Varian . 
AA 475, El combustible .ütiuz9.do fué' acetileno en todos los meta..: 
les analizados y se usó como soporte áil:e con la excepció~ del --
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calcio, en el que se utilizó como soporte óxido nitroso. 

Desengrasado de la Harina de Pescado. 

La harina de pescado se trató con cloroformo a razón de dos -
litros de cloroformo por kilogramo de harina, durante una hora con 
agitación en garrafones de vidrio. Pasado este tiempo, se filtró -
y se esparció en papel, dejándose a la intemperie tres días para -
eliminar el cloroformo residual. Se le determinó el contenido de -
grasa por el método de Bligh y Dyer (1959). 

Como el contenido de grasa aún era elevado, sobre todo para la 
elaboración de-dos dietas (una sin adi~ión de grasa y la otra con -
adición de grasa de coco solamente), se decidió tomar dos quintas-­
partes del total (aproximadamente 14 kg) y desengrasarlas en una -­
planta de extracción líquido-sólido soxhlet marca Apex modelo SSE43 
la cual se encuentra en la planta piloto del Departamento de Alimen 
tos del Instituto Nacional de la Nutrición "Salvador Zubirán". 

El desengrasado de la harina de pescado se realizó durante 5 -
,· > > • 2 

hr, trabajando con una presió,n.de:,vapor de 0.5 kg/cm y utilizando-
"· ,-_ 

hexano como solvente. 
. , . ~ 

, .. ' .' _.•,> :-:.;< ·, :; -· - ·'·- • ' 
Despues del desengrasado,de<l~'harina de pescado, esta se es--

parció en papel a la intempei!.~~'d.íriz~rite<tres días .para eliminar el-
. .:. >~-~//;::,~J,,.;-•,:-;•;. -~:;."-'.':·_:":-,..,;·. ". . , 

hexano residual. Se determino:;sU:G.cóntenido de grasa por el metodo-
:illigh y Dyer ( 1959). : ·'> 
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Determinación de los Esteres MetÍlicos de Acidos Grasos. 

Se determinó el contenido de ésteres metílicos de ácidos grasos 
de las grasas extraídas de la harina de pescado tratada solo con --­
cloroformo, de la harina de pescado tratada con cloroformo y hexano, 
del salvado y del alimento comercial, así como de la grasa de coco y 
el aceite de hígado de bacalao, por medio de cromatografía en fase -
gaseosa de acuerdo a un método descrito en el manual de Supelco ---­
( 1978} . 

Se empleó·un cromatógrafo de gases marca Perkin-Elmer modelo 
Sigma 2 B, con graficador marca Kipp & Zonen modelo BD-41. 

Las condiciones de trabajo del aparato fueron: 

Tiempo inicial: 2 min. 

Temperatura del inyector: 230°c. 

Temperatura del detector: 23ó0 c. 

Velocidad 1: 80-112º0 a 16°0/min. 

Velocidad · 2: , i 12':::144?b a S~C/~in. 
' ;':.\.-_:~.(·-_-:,¿_~_',,°' •. ,~-,:;- :/;,,/-':f'· -'.. '·.. ., . . . • o' .·· 

Velocidad 3': 144,-22Óºc ·a 4, C/mi,n •. 

Tiempo. poste~~:%~/~J·gJ~f~; •·•••••· 
Atenuación: : 32:.x.100 • . - .- - -. __ ,, •\ ' ~- .~--- ,- . " 

_·:, ;-'-::·<~;~>_:~ ·.-. '.-.. ,: .. :- ·:. 
Detector de :i.<lnizacióndefl~ma. 

Las c~l~as ~;~n: de acero inoxidable de 1 /8 pulgadas, 6 pies 
de longi tuci, ·· 6% s:l.10.r-1 oc, G, Chrom-Q; 100/120. mesh.. . . · . ·-' - . "·' - '- ,. -. 

-: -. < - - __ '. --. ·, _:--- •• ·.-.-:·:,·:--_ .. -··,:- __ ,_ •• _.·~-~---\:_, •• ,:_·:_.·; .··:"':.·' __ • •• ::'<.: ....... ·.-_ .. ,-- __ , ___ ~-._-

El registrador. traba jo con una· energia de :1 ·• mv .'con· una véloci- .•. 

dad de.· c~~ta ~e 5 ~(.mi11~ . ;,/·¿:;:.;$c.:¡;·.~·J;.·j,:.;;·;··s/i•:k;;:é:.~¡./ \;;, · •. . . 
·Se utilizó·e1.estándar PUFA1 ii•No;•;2.::Aninial'i,Sourcé,•cat:4"'7015 .. 

de Supelco !ne. ( 1918 )~J;aia'd~:fi~i~:!.A~~;i6~;;ti~fü:Pg~·ic\.~'.'~~MJ?i.b:!.o~ 'de- ··.·. 
. . . -:·. ':··:-. ·-, .. _ ·,_:_ :'-_,··';,:· __ '- _,· .-~- ;L_~:,.~_-1.-.,;/:1,'.":,;~···<"·':>_, •. _.. -_.:,_~ ..... ;'<~· /<·':_~--·-·:; -·.::' /-' .-.- ·--.--·'' :_,. '. -- .. 

los ésteres metí].iéos· de .. ácidos,grásos:, de;los·:g.if,ereriteB lípidos •. · · 
,-..'.. ·- ''' ·«· " -. .. ;-·::.~ -•-.. , -.. , .- .. -::·;_::. ,_ -... :I': ' 

., ..... I',::-- .. -.. -,;._.---/'" ;.• .. ' 
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Elaboración.de las Dietas. 

La formulaciór. ¿,3 las dietas experimentales se muestra en la -
Tabla 2.1, así como la canaleta que le corres1w1!•,; .• 5 .1 cada dieta -­

por sorteo durante el .experimento, 

El alimento comercial f1t4 l.i. •l ;,o~a 2 durante el experimento y­

se aplicó en la canaleta 3, 

Tabla 2 .1 Dietas experimental•3s tttilizadas en el bioensayo. 

Ingrediente 

Harina de pescadoª 

Harina clQ pescado b 

Salvado 

CarboximetilcelttlorJ•\ 

Vitaminas 

Fibra no nutritiva 

Grasa de coco 

Dietas 
3·.·· .4 5 

_g/kg.,_d~ ~i:ta.en \i?'3e ~eca 

432.7_•·· 

389.4 

13.0 .•·· 

14. 5 . 

_150.4···· 
. - -. ' 

120_. 6' 

.·"-• 
.,·· .. 52'.4 
: ·,. 

6 

.441 .o 
. . . 
>390.5 .. 

.·,-

13 .• 0 . 

4;'5 - .· . 

Aceite de hígado de: 
bacalao :'".¡'_· ·. 2q.4 

4 

88.6 141.0 

Canaleta 5 ·• 

b · des~ne1::1,,\,i~1'.ª·~~-f-'5:f-t'.~~~~~S~for;?/( _ .. · · .. · .· ::.· .... , '\~·; .•....•.•••••.... 
La dieta<t~';teriiamenor ·:nergia,que_l.as;:demas 'di;t•~s.·.'.·Bsta dfeta- . 

fué. adic~orÍadi{~~\~~§-~~-~~.i-~~~r\;~~~·.en;lu~11:;r!~ ir~~~ip~ra,·_t~ner·.1a- • 
misma composiciori·••ien';cuantci·•a ·'proteinas, :. cenizas;. vitaminas :r· demas --

: _· __ ', ·".:. ·: .: '.' ·, .. -,....,.,_·--._-:<: ._.;_:_~·::· ··.'. ·>_-'--" :..:-.,._ ~-- --.:~->--_"' \_·."-. -~- "- - ·-,- :.- -;-:.'. ":-' _! ,--"::·_:. ·_:: '- ,.' ;, : ,:;, ··-: -----:~--- : :. ·.: . .-

nutrientes con ·1as··demas>dietas; ademas:era ·.importante.• conocer ·el 
' ... . -~-. . . 
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efecto de una dieta hipocnlórica, ya que .el pez no tiene el siste­
ma enzimátic1.o para desdoblar esta f:i.bra>y producir. energía. 

. ' • --· e' . 

Las vi tamin::i.s y sus cantidadeS ·adicionadas a las dietas ex11eri 
mentales se muestran en la Tabla 2.2,. de acuerdo a los requerimien­
tos especificados por l•.\ NRC ( 1973) para ti:ucha arco iris. 

Tabla 2.2 Mezcla de vitaminas adicionadas a las dietas experimen­

tales. 

Vitamina 

Cloruro de colina al 100% 

Vitamina E!' (660 IU/kg} 

Tiaminn 

Riboflavin.~. 

Niacinamida 

Biotina 

Pantotenato de calcio 

Piridoxina (HC'I) 

Menadiona 

Vitamina B12 

Acido ascórbico 

Vitamina n2 (500,nb/ USP/g} 

Vitamina A . (250;000 IU/g) 

Etoxiquina 

g/kg de. 

2'8 

Cantida1l 

dieta en base seca 

8.8260 

2.5217 

0.0807 

0.1815 

0.6455 

0.0201 

0.3613. 

0.0605 

0.0201 

0.0668 

1. 5130 

0.0100 

0.1260 

0.0429 



La Ta ala .2. 3 ;m1estr!i 111 .~an tidad de algunos n:; !;alas present0s 1m 
la ha'!:ina de pescado·emplead~·enla~··clietas exper~m~Iltales; 

Tabla 2.3 Concentraci1Sn de ~l~'.JS. rneta1es en ia:~~l'~:~1)deFi·~sc8.c1,o 
. ' . ' . ' , --- ·. \ :-)''" ,,.:;-;_;_ .. ;"··-·. -. ,, ~~-'-v·· 

.-.~-::::.;,,_:.;- ,:'/ ~;·-., ... :::-:;;~:: ',' .- \. 

·----··---·--·----------'------------'---'··...;·'·-· ':....··-··-•.' "·.• ,; ; ····~~ .. 

Concfln~.·:.:.ción • ,' He~~:~~iiil',~~i.~:A~.:la· .. 
< trucha arq~J iris'• .. 

Metal 

·• : .. ~ ; " - ' .. ________ .., 
; ':ng7kg de dieta> 

Sodio 6560 ...... - .• 712. 

CalcioJ · . 32600 
: 
7884 

Potasio ·2600 .2671 

Cinc 380 17 

Magnesio 210 600 
Fierro 95 40 

C·Jbre 12 8 

CobalM 7 4 

Manganes1) . 31 80 
- .. -----------------·-·----------------------
NRG ( 1973). 

, 
De· acuiird::i a los resul tad•Ja .Jbtenidos en los análisis de meta­

les realizados por absorción atómica no existen deficiencias en s•J­
di 'J, calcio, cinc, fierN, cobre y cobalto, peru si se observan po­
sibles deficiencias en potasio, magnesio y manganeso, elementos que 
pueden esta~ presentes en el salvado, además de posibles deficien-­

cias en l•JS iones yoduro y fluoruro que no se determinaron. 
. .. 

Deb·Ldo •a. esto o resal tat~os las dietas no fueron adicionadas de- , 
minerales yá que tanto la harina de pescado ,como el salvado c,mte- ¡ 

nían al to. contell:i.d!) de .'cenizas con los :nine~ales necesarios para --
' - . - ., 

trucha arcoiris . •· 
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Las dietas se elaboraron de la siguiente manera: Se mezcló la 
harina de pescado, el salvado y la CMC en un cubo mezclador de --­
polvos hecho en el Departamento de Ingeniería de la Facultad de -­
Química, durante 20 min. La mezcla se colocó en una batidora mar­
ca Ohaus. se le adicionó un litro de agua de la llave a 60-65°c, -
se le añadió la fibra no nutritiva o la grasa (según la dieta) y -

se mezcló por 10 min. Posteriormente se añadieron las vitaminas y 

se mezcló por 5 min. más. 

La masa obtenida se. pasÓ·a tra'!:és de un molino de carne ma--­
nual con perforaciones de· 5 mm; .y .. el producto obtenido se recogió-

, . ' ' . .-.. '' - . . . . . ·,. . ._ -,, ·- ' : - - ·, . , 
en papel y se seco a la intemperie durante.·.cuatrodias, determinan 
dose el contenido de hum~dad'de óadaid:leta al•:final ·de .este perío= 
do por medio de una termob;{ia:riz~';;: N'~\~~ det'eétó• b~ecimiento micro-

.-..,.-:;;~·;:~--,:•:;;';~,,·_¡,.-,,__, .;;;;,_;_:,•,,_-, 

biano . . •..... ··•./ ;,,,~-?'. ';¡:,;;;;~,;J~;:J~ )/;/¡;•;/•'.·:, ... • ·.·· •· '· .. 
Las dietas se almacéri~~éinCeii:i'.\iri'icUiirtci'• frío a 5ºc en bolsas -
, . · _ ':- _··'; ·;:-.:5_-~~\'":•i.'.:·,·.~·-'-~:-.:;,'.d'~;:~·::';:: ;er::·<L,\::?.· :· . .;":· ·;:-.-.~:<: ,;-"·-,_ · -- ., .'. -.. ·: '' ·. - ,_ . 

de plastico durante todo; el':•·experiment_o;,.,11e.yando_ solamente la -""'.-
.- ·-' .. :': .:· ',-:·_~' ::)f)•.~._)·:.;,~f.~:;-;z,~2'.\"i;_~,;::i-·':;\';~:, ?f," ··'.;-, _,~;-,;~¡:;: ,;-".·'._.·.·:,:· '7 ,. -_:·":;' ~--':: <-~ '! .... -. · ' · 

cantidad necesaria semanalm_enteJpar!i_:i'la'•:alimentación;-de_ los peces.:.. 

en el Centro 'Pisc~c;;~C)»~~~~twJ,f~~~~~~~)if '.'f:~f i.~f;~rf~iB1~1X~}g\~~; I,: ·· .•. ·· ..• 
Seleccion y Alimentáción··de''los"Peceá·'con"las:·.nietas>Exneri-

mentales ... ,· >>i;~~~Í.f ;?~!{lJ{'.,;;i~~~!I{fü'.~:~:~~.f:\~~~1)~1i\~~·~{~I~;~~';,~i\J'~: ·! . ;\: .••. 

Se trabajó .eh'<lil.Vsalaideiiricubacfori'delj_Centro; Piscícola "El-
.-.,'· -:-~ - ..• ~::;~:.>.:.-~-;~\':~,'-: .c;-,-:_~:--'f.;i-_;,, "{;_· ,,i,:fó;;;.;;','·:(-:/:~' ··;-:;_;.<:·,_;'/ . ..;' .'2·;;:::1.'.;',.,;'."-i.·; _ _;_'_·.~.:.,o~·.,': ,·-:1> -·- \ :.-,:.-·.:' :· .--· . ·: 

Zarco"· dependiente :iJ.e>;:i,él:;·.secre.taria.lcJ,~;,Pe13ca,·:•en~el'iEstadó de .. Néxi-

co; ··•·· .. ···•··Q.'i:;·;;\i··~·1¡r··~?·F;:'·::.:/~.·.::;·:T t .:rf··;¿;:~; :··::>·;: ·· · 
Los peces?seSseléccJ.onaron< 'dea.Cueriio•i~ un :!.!ltervalo de talla 

entre 15-:fo'~lll:'\s~ltoriiar~n'f!j peCles ~ara 6~d~ tratamiento y se· pesa 
ron en bl~·qu~ (t~dÓ~;juntos}. Se cíolc:i~a~on im canaletas de fibra d; 
vid~io dé''.j;2<fxo.4o :.:·0.40 m. Cada can~leta t~nía su propia llave. 

' ' 6.• . ' ,. ''. "' '·· ·-. ··:. ':-. _-. .: _ _. .. : _.· . : 
de agua independiente de las demas¡ recibiendo un volumen de agua -
de 41/!Din. La temperatura de aguB. en lás canaletas:f~é de 11ºc du--
rar,te el.experimento; ¡ • ·i ··· 

.. -·. ·,.· . -. _. .. > : ... L_- <.-:·_: .. '.~-"~:··-~;);i;~:\·.·:/.:-;· .. :;'_ , .·~··.: ·: . , 
· Se. alimentó a los peces con el. 3% ~e.,s)l c:peso. eri base seca dia­

riamente tres veces al día, caritfdad '~~;o;;.~·l~ recomendada. en ta-­
blas temperatura vs .. talla dei.pez:;-,J.e: ·~ua1?e~' de2.4% (Vázquez y -
Avilés, 1987). Los peces s~ pes~i¡cin!e~,bl9~ue- cadÜ: 15 días durante -

. ' ,, . ' ... ;:_' ,:·· ', -:·/ :,,.; _. .... , -: . .'·,.'.-:~·· -."•'. -::.'':-·. - . . -;_'. 

· 10 semanas, registrando~.ª ·J.:a, mortalidad diariamente.· Transcurridas­
~--,-,'.-. 
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las 10 semanas, se calculó el índice de mortali~ad y la conver­
sión de alimento aparente de acuerdo a los g en peso ganados -­

por el pez/ g de alimento suministrado. Este Último cálculo se -
realizó de esta manera debido.a lo difícil que es hacer un balarr 
ce de masa, porque la cuantificación de material de la dieta que 
se solubiliza al estar en contacto con el agua no se realizó, y-. 
además la separación de alimento no consumido por los peces de -

las heces fecales de éstos es un trabajo arduo y difícil que --­
tampoco se realizó, 

cada 

Análisis del Contenido de Grasa y de los Esteres Metílicos 

de Acidos Grasos de los Peces Tratados con las D:l.fererites:.. 

Dietas. . ~: .. -... ,,"' '"'" .,, .,·'::/_,-, __ ,:\- -; .-. 

Transcurridas las diez semanas, se sacri.iicarciií '6 p"eces ·de· 
tratamiento por exposición al aire;. se"pesS.rón •ind:!.vidual-- . 

mente y se dividieron en dos lotes coil.t~~s pécee cada uno. Los­
peces de cada lote fueron fileteados utilizand'o solo. el .músculo,­
y la piel. Los 6 filetes obtenidos de cada lote se pasaron a --­
través de un molino de carne manual.< . 

La pulpa obtenida se empleó para determinar el contenido -­
de grasa por el método de Bligh y Dyer ( 1959) . La grasa extraída 
por este método se usó para determinar los ésteres metín.cos de-, 
ácidos grasos empleando el mismo método mencionado anteriormente. 

· .. , .. ·-.-

Determinación del Indice de TBA en las Dietas.: 

Se determinó el índice de TBA en tódas ia.s:.·~ieta~ al inicio-' 

y al final del experimento, para conocer el. gradó·, de oxidl3.ción de 

las grasas que contenían.· Este índice se determinó por duplicado­
de acuerdo a 1-os métodos de .Tarkadgis et ~l. ( 1960) y Williams -­

et al. (1983). 
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CAPITULO III. RESULT4_DOS • 

......... .. 



Los resultado¡¡ del análiois bromatológico realizado sobre -
harina de pescado, salvado y.el.alimento comercial se muestran -

en la Tabla 3. 1 . i. . •'.· .. , , ::J.•, ... :':}' · ·. · ·. 

fuhl• ,. ' ~·~::~Jlt,l\il~~~~·-· ··~~ú• 
Componente 

Humedad 

Cenizas 

Proteína cruda 

Grasa 

Fibra dietética 

-. '~ .'·• •..... ·_,-.•.·;·e - . ··'.":" ,: __ {< ,-_·; ·:. ; ':' . ;. ··.'~·>.· ., -'.:· '.';'.'. ·.';: '; , • '• 

· :>·~_-_;~:<:~)_::;~~·;x;~:-.. ~::;;..·~-:1_-;{r_::~ -_··_'. :(._:\~:,:). ":.:·· _ . :· -'-':·.· . , __ : .,· _:- . _-. :~ :-<~: .. '·";~,_-- ::_ .. ::_ ·_-.. : : .. 
La· harina de . pes ciado dssengi:aSada .Solo con. clo~ófóríno tuvo un-. 

contenido ,.-de·.··l>J:i~~·~~-~:A}7~0.~6:%. L~ ~rin~ aé,i?;es~af8.:J~~~~~ª•·· con 
cloroformo y hexano tuvo 2; 71 !O .16 % . de grasa. ·... :o: ,. •/ ·, , ' 

El contenido de ádi~os ~asos polinsaturados. expre~¡~8~;·:~±i-;iG~~iimto 
de los ésteres metílicos de ácidos grasos de. los líp{do~!;~~t~aid~¿ -

de las harinas de pescado desengrasadas, el salvadoí.:.818.i:Í.~énto ~_;-: 
. . ·: " :·:','._/·':e:,~/·-_._,~_;: .. ··,'·<-:.;·"--.:·:·.:,,.__- .:.,. - -· 

comercial, la grasa de coco y el aceite de hl.gado d.e.'ba_calao,<:se:.-'7--... :·,: 
• , -- .. -.. ",:.;.';",;,,:,~;_· __ ,_,_J· ... ,;3_._. -,' · .. '. 

muestra en la Tabla 3.2. No se determino el material·)insaponifica--
ble de estos l;i'.pidos ,' pero de acuerdo a la lit~rá:fuii~.'.é1/cíont~ni.do -

:;1·.-~"-.':-:>·,·-··.·-~:'.·_>-~-.';»,:;r-· ':·.--::,_· ,.,._ -_.. __ , · 
de material insaponificable en el aceite de hl.gado'C''de\bacalaowa' de-: 
O a 4,7 %, y el de la grasa de coco va de O a.0;5~·(tf~~:i~s:Princi,-, . 

1 ' \ - .• . .--:._ ·:_, .;_:--__ , '.:: .'>,'-_i:·.--', :-·:_::~·.'.-:--,.-,-, -._. __ :·,.---:':-''. -- ·_.·_ .· 

pales fuentes de lípidos añadidas a las di~tas) .<Siéndo·éstiis canti.:,,.· 
dades muy bajas se optó .. por .considerar .que todo:ei'pb~'di'~~i~ld.e· gra:­
sa era esterificable para fines de cálcuJ.~ (ffiimiit~n/01987); ' .. 

·.-- J ' :.··_,; :·'.;':'._' : •• - "· • .. ' >._, -j'.:_·. ' " 
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Tabla 3.2 Contenido de ácidos grasos de los lÍpidos extraídos de las 
materias primas y de las grasas adicionadas a las dietas 

Acido Graso Salvado 

C6:0 
CB:O ,., .... 

J;:+::.'.,:;_· .- .. ,,~, 
': . ._ ____ .. :.·; ~...;...;·..:.._;.·. 

C10:0 -----: 
C12:0 ----- _, 

C14:0 " ,-----.-
.. ('', .. •,.· 

. ._::2::.:~-.;..:....-. 
•''o,- r ' 

C14: 1 -----
C16:0 1.1 
C16: 1 
C18:0 4, 5 . 

C18:1w9 4.1 
C18:2w6 0.5 
C18:3w3 0.5 
C20:4w6 1.8 
C20:5w3 0.3 

a Harina de pescado,con.,2;71%:de grasa'. 
b Harina de pescado<con'.4~67%de :grasa. 
c Alimento . comercial;;:p<': :'.'':. e·; ... 

.. ·., .. _,,:-._{-.~~-:/::/:\'.;_ ~--~:-')'.' 

Grasa de Aceite de ACc 
coco bacalao 

\ 

1 • 9 
11. 2 
s.7 

31. 7 
. .• 17 ,4. 

La suma de los·p~rÓ:i.edtbs delos ésteres metílicos de los ácidos -
grasos de la harina a:~ pescado con 2.71% de grasa no es el 100% debi-. 
do a que hubo un pico al final del cromatograma que no se pudo.ident! 
car, posiblemente se trate de algún esterol o a algún compuesto prod)d 
cido por descomposición de ácidos grasos (ver Fig. 6 ),'·•. 

La Fig. 7 muestra el cromatograma de la harina de pescado con -'---
4. 67% de grasa. 
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Aunque no se realizó el análisis proximal de las dietas experimen 
tales (excepto en la dieta comercial), la composición en base seca -
de éstas, de acuerdo con los ingredientes agregados, fué calculada -
teóricamente (a continuación se da un ejemplo de como se calcularon) 
presentándose en la Tabla 3,3, 

Ejemplo. Para determinar el contenido de proteína en la dieta 6 de -
manera teórica, se realizaron los siguientes pasos: 

Cantidad de proteína en la harina de pescado original: 61.30% 
Cantidad de proteína en la harina de pescado en base seca: 68.90% 

Cantidad de proteína en harina de pescado con $.67% de grasa: 70.91% 

•· En la dieta 6 se colocaron 44.1% de harina de pescado con 4.67% -
de "grasa. 

Contenido de proteína en el sal vado: 15. 70% · 

Contenido de proteína en el sal vado ·en base seca: 17. 7 4% 
En la dieta 6 se colo caro-;¡ 39':65~).e ~á.lv'ado •. 

- ' - : ' _,._·~· .... · : :\ .-: '.. -' -:· _;.¡-:.- -·,, ; ; : : -.'j ·,::- '. ¡. ,_:.,_·'y' -'t' '·'~·: :.,,. .. •: ·: · .. ', . 

Estas dos materias "primas'. son\las:üriicas. que aportan proteínas a 

la die ta , ···en tri~ce.~ •. i;'~ ;/',};¡~;;;;; ~.;~E~;%',i\%:f.\:1)j¡j;;,~,};;1,.· 
44.1 %(o. 709J) '.t',139•P5%.(();J774)::'.;i'Jd:e,>;~rót.eína:. en la dieta 

31 . 27% . t 6;.93~~~;~~i~~f jf ~;f~~~~\~~t~7lJf Jt~~iút\;~ '.: . · .. 
Tabla 3. 3 .. Composiciión·,eni.basecseca··de. la.s .dietas elaboradas experi-

, _:•·,.t;· .. _'·.{)~'.''.1/._:~~.i~,}~\'-.'~''.;~·"', -~ :'·\·:;.:<·¡ '.~.'.';_y:._:·. ' 
mentalmente ·" · · •· · • •'•.·· · · ·•· 

..• , , •• ' ,,, ! •' , 

Componente 

Proteína cruda 
Grasaª 

Fibra dietética 
Cenizas 

'"'·i·- •' •· --.:·-:·:;:_:_ .. -; ,, .-<--:~''. i, ' -' ., : 

Vitaminas 
Carboximetilc~lulosa 

Carbohidratos digeribles por 
d~:t;erencia · 

·Cantidad 

% 
38.2 . 

17,4 

5,7 
13,0 
. 1. 4 

. ·. 1 :3 .. · 

23 .o 

· ;:, La dieta sin grasa añadida (dieta 1 ) contenía 2. 32% de grasa 
. ' . . 
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Con las determinaciones de los ésteres metílicos de ácidos gra--
~ . . .. :. ·-- . ' '::' -~ -.. .., _ .. ' :- . ·: : - - . - ' , ·: . , 

sos de los lipidos de las materias· primas, ·.se calculo tambien el --
contenido de ácidos grasos poÍi~s~turados w3 y íi6 presentes en las 
dietas experimentales •. Estos valor~s ~~ muestran en la Tabla 3,4, A 

• - . i . . . . . • . 

continuación se da un ejemplo de é'eite cálculo. 
: - : - ·• :. , . . 

Ejemplo para calcular el contenido de acidos grasos w3 en la di~ 

ta 6: 
Se suman los porcentages de ácidos grasos w3 de las tres materias 

primas que proveen estos ácidos 
Acido graso Harina de pescado Salvado Aceite de hígado 

con 4.67% de grasa de bacalao 

C18:3w3 9.4% 5.9% 17.6% 

C20:5w3 7.0 9,9 

C22:w3 ..l.!.L ~ 
Total 19.5% 5.9% 37 .1% 

Los totales se multiplican por el aporte de grasa de cada materia 
a la dieta (la harina de pescado con 4,67% de grasa aporta el 2.059% 
de la grasa de la dicta), y se suman. 

Harina de pescado con 4.67% de grasa: 2.059%(0.195)= 0.40% 
Salvado: 1 . 3%( 0.059) = O. 07 
Aceite de hígado de bacalao: 14.1%(0.371) = ~ 

Total 5.70% 

Tabla 3,4 Cantidad de ácidos grasos polinsaturados w3 y w6 en las -­
dietas exp3rimentales 

Tratamiento . Familia de Acidos Grasos Polinsaturados 

w3 .. · . w6 
.-.·-:' 

1 
~. 

o .11 .. 0.90 

2 0.23 0;44 

3 0.11 1.38 

4 1,. 23 1.81 

5 . :;. 76 1.94 
6 5,70 2,04 
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La Tabla 3. 5 muestra los resultados del bioensayo·, el índice de 

mortandad y el contenido de"grasa en la porción comestible de las -
truchas alimentadas con",la.S .d.iferen"\;es dietas. 

·;;: .. 
. e • ,- - - .· '" . • . 

. ·_. : ___ ·: .- '-_ :·. ·:r \.' ;:-";·--.· :._:_ --:_:< ·::. :_~···, -:,._-.~ _.· -·. ·'_::~·'· -._. :· __ !. -. , • _ ._ · 

Tabla 3. 5 Ganancia promedie/ en.j;Jeso·, Índice de mortandad y conteni-

. do. de ~~8_~(f.:~· ~~0,~~~~i~:&i~~g;~~:s,tibl.e ·de las truchas 

Dietas Indice de 
mortandad 

Contenidoª 
de grasa 

2 

3 
4 
5 
6 

2 

a Promedio .de dos déterminaci6nes ·.· 
. : ,; (' -~--r; ,"_.: '- :. , 

% 
38.8 
27. 7 
5.5 
o.o 

16.6 
o.o 

% 
1. 72 
4.s9 
4.38 
5.23 
4,97 
3,90 

. ,._ . 

El análisis por croDiato~afía de gaoes de los é~teres ~etílicos -
de ácidos grasos de lOs lípidos en la porción comcntiblo ,d

0

c · 1aa · tru- " 

chas tratadas con las diferentes dietas' se presenta en .la Tabla 3. 6 ~ 
Cada valor es la media de dos determinaciones y no difirieron e~ más· 

de 10% entre ellas. 
. ' . . . ; > . __ · __ -.... ·.'· -·- ' .. _·.__ . ..· ·. 

, . , .. . ._ .· _.::: _:. <-· ' : .. ,_ . - ' 
La Tabla 3. 7 muestra la relacion entre acidoa grasos ;polinsatura-

dos w3/w6 encontrados en los lípidos _de la porción:co~e'stible de tr)! 
chas tratadas con las.dife~entes dietas. Se mu~stra.~símis~o la co!l 
versión de alimento aparantei. 

- - -·· 
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Tabla 3.6 Contenido de ésteres metílicos de ácidos grasos en la 

porción comestible de truchas arcoiris.alimentadas con 

diferentes dietasª 

Acido graso 

C1 O :O .. · 

C12:0 

C14:0 

C14: 1 

C16:0 

C16: 1 

C18:0 

C18:1w9 

C18:2w6' 

C18:3w3 
. C20: 1 

C22: 1 

C20:4w6 

C20:5w3 

C24: 1 

C22:5w3 

C22:6w3 

6. 

· -,-:,:-' : :· ::. :.\ ·,,{ . ~: ~~,,~::~~~:-·~:~:~·~f;l.~1~~·~1U~~~i~~f-~:t\:f:~:::_·1· : · /~ 1 

nd ·" · · n'd ···'·' :o···,1 ·'18·-~''r"o"93'1 ···:,'·0·37 ·-, o 09 ··\~:,:· ' J,; ·"'· «'1:!;; • ~ tJ;-;/'" • -~l' ~ • . • 
; '1>'1'~ > ',·. ,:-.1'~~(-f.~'!.. r~t,..,,.~i.{;1.:_r'.-.k.~!,,,~""'= ';, .-_: '- , -. 
0;40 · .: "º:34;1,7,~- ?P_,.:;5::'.:fW1,4._67 ~5;05 :· .. 1.68 

· ,. ' , '~ 1 ~\ 1 -. • "'{/ lo.~ ~:( 't1::1."8 'l;)tJ~r 1i. t ' ~ •'· ~ , 

2. 24 ··" .. 2.·14 ,:,~.1f.86';.,1>"5·0:40 .... 4·; 61 • -•1- ,.3 .15 · 
_; ___ ,.·_:·-· ' -• '• :_-o,,·_~,'i~'.'.~ f.':·;.,~_.~, .. ,,,:;,;::_;;·~¡');~.';:~'~'·;.~- '\lf.~:y:::_o!·;~~·-?{·?~~L'U;,'f;.;-:c:-i;"'''':~·-·;:n·"·- ¡. _.;. · • _ ·:, _ _. . . _: -

o '28 ·--·:-,;·o·· 29•.i··i-''".'º "'41 o '54''"~.l'ii o··.··47 :;, ••• , .. o .. 46 h·· • · · 

; _-: ,• .. · _- -:.. '~: \'.--:\·~~-·:-:'- ~'·:t: :'·! ',-·~:¡:~~0~{'.~~,:·'~-~f,-·-:":· :it:~:t~r' ~~'{i~~Lr:i;f ¿;'~7;•'~JJ~tf V;:·~t: .·;-_ · .. ,.:,:>,': :'· :.· 
15 • 26 ·::.,:J 7, 38 r.,.'''!:;'15 • 23 2 .,1,0f¡v;!.f!;18 •.:43 .. :1>~:t1.4 • 02 ,, .· ... - ·. 

....••. :.~•:i~·:;~1''.i;}:f -~~ii~~t~~~il~~~t,{{r;~f ;~~~~i~~~~¡!@\t:!t·:r/.•_·._ •· · · 
··-31 · 25 ·.· '·"2T'40"''#:'J9''·34·0 21""'59'""''-'21···"4 f•-'tf12fr''87'°' . _:.- ,:.-. ' :.~ _ ,- -,.;{:' ~~~~i·.: .. ~ .':~-:'j.u t;, '.~J~l~;:~~p--~~:."'f~. ~: ';t,;~~:Yi'. -~~f&1~1~l':J:.-~;·~~·'.1:Jf ;:p)~;-!·;'t'. ·.:'.: -_ ',·.- .;_-~: 

.1 o. 22:>-'.··1:4:22;<;'.'''f' 6~ 9 • ..... ,i,7' 89}3i~-'i!~9; 04""'1 o; 23 
_ • ; - .;y_.::~/_,v ,··;;.,~"1¡,r,.,,"'·"-tj·';·f~~! ,;l: '_;¿r,,\-1.; ¡l'' • 

3. 44. ' 3 •. 93 .,,;·.;,: 2: o6;.;:ó"!/4 _;J.4~.-,;¡;.;: 6 _. 9.º·>i": 7. 60 
, · . ", -..,-. .,,,~;,>\ir--.j!"..-.•~~'il;:- :»:~~~;vJ!; ... /·.~\.,;-,,'.:l ~ :.~¡·· ,," }."'"~~ 1 

2 60 2 '60'1""'·1 ·''28 •N. "2'"20"•"·""'2'05 "·· · '•1 78 
_.,; 

.L83 

· 1; 70' 
0.57 
9 .16 

.. 

.. d ·- -~ .·¡ 
n '·:. 

7. 94 ;; . · ... • ··. :- ¡• ,;,:_ •. ,(,',_ ... , ... •. 

' . i ~- . 

ª nd= no detectado 

.. 
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Tabla 3,7 Relación de ácidos grasos polinsaturados w3/w6 en lapo~ 
ción comestible de truchas alimentadas con las diferen-­

tes dietas y conversión de alimento aparente 

Dietas 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

Relación de ácidos grasos 
polinsaturados w3/w6 

1. 44. 
0.97 
1.12 
1.76 
2.07 
2.13 

,• 

Conversión de alimento apa­
rente (g de peso ganado/g de 
alimento suministrado) 

0.144 
. o. 233 
0.235 
0.294 
0.211 
0.219 

En la Tabla 3.6 se muestra el contenido O.e ácidos grasos w3 y w6 
calculados en porciento de 1á'p~i:'~ió!l .comestible de las truchaEl tra-

. - . - ' .. ~ 

tadas con las diferentes dietas>Bste ÓálcuJ.o se. realiza de la siguie:1 
te manera: Se suman l~s ácido~·; ~á~~ei en % de la fracción lipídica - - .. 

de la porción comestible, sé ~{;it:ipil.c~n por el contenido de grasa-
en dicha porción y se divid~n ~ntre '.1 oo. ,· ' 

Ejemplo. 
Para ácidos grasos w3 en la.porción comestible de las truchas tra-

tadas con la dieta 6; . . , · 

Suma de ácidos grasos w3.:: 24.06% 
Contenido de grasa en dicha' porción:: 3. 90% · · 
3.90%(24.06)/100.:: 0.94% 

.. 
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1 
Tabla 3.8 Contenido de ácidos grasos w3 y w6 en porciento de la ~-

porción comestible de las truchas tratadas con las dife­
rentes dietas 

Dieta Familias de ácidos' grasos polir1saturados ' 

2 
3 
4 
5 
6 

w3 : . · :.::.·.': T; .. : :~:iJ(i~.·;·{};~;~}f ~~'¡:~~i/:}t~/:';~:.~·~i.::r~~i~.~:~· .. ~i~:~:,.·~; '·::;::·~- ,:: 

. 0,30 < 

'··:::.'. ·:· 

-··;: 

"o. 77 
0.41 
0.84 . ' <' ,-·.~ .• ''.· ~-' 

:·--.;\:~. ,<-_, 

1 .05 : :· :·.·;,:, .,,.,., ·"'<0;51 '· 
• ' .-· .,_', .·;'::· . :-, t1':· .. -. . - .. : -. -

0.94 
•¡". 

-:.: , ··',, :·:.'.-~-:~ ,. ·-·r· , _-. ·. .. ' : .... , . ,... o •44 ': .. 
···., -

,'; -, .: :~O";: ; 

Los valores del índice de TEA· obtenidos d·e. las diferentes dietas 
, ' . - '' -_ -' '':' -._ ;, . . -.- - ; .. - ' , ' . 

antes y despues del experimento biologico se pueden apreciar en la 
Tabla 3. 9. Los valores .son ''~i'promedio de dos determinaciones y no 

difirieron más del JO%; e!ltr~ ambas. Para comprobar el método, se --, . ' ._ ;--,-' ._\ ·-:. .... , ' :····.' , . 

realizo esta prueba un mes despues sobre el alimento comercial y se 
encontró ~valor de TBA de 6.23 ! 0.055, 

Tabla 3,5 Indice de TEA en las diferentes dietas antes y después 
del experimento biológico 

Dieta No. de TBA (mg de malonaldehido/kg de alimento) 

Inicial Final 

4,95. . 5.00 
2 3,93 4.69 .. 
3 4.85 7,53 
4 4,99 6.30 
5 4,79 7 .50 
6 5 .18 9,79 
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Cantidad de Nutrientes en las Dietas. 

La cantidad de pr~teína en las dietas, experimentales es de acuei;. 
do a la bibliografía, adecuada para satisfacer. los .requerimientos -
de trucha arcoiris utilizada en este .trabajo; La mayoría de los au­
tores fijan este requerimi.erit() 'en:j.05( p~ro este requerimiento dis­
minuye a 35% cuando el pe~ al.cia.~i~-;\ili'.año de vida ( Vázquez y Avi--­

lés, 1987; Cowey et 0.1:; i9B1;':i.~~;l/:,::P;i.fu~h, 1973; Cho et al., 1976 
y NCR., 1973). ·~. .'.: !\;;;;';':,·,······'·; 

.. ,,. ' .. -:.:;>;.·j,·.,'j:'----~-;:;·'. ,; \(- . ;->:-

Solo las dietas 4, . .5 y 6;ii~~ii~ri':i.~~ fequerimientos de ácidos -
grasos, polins8.turados ~j,.'ei'.é\lai'~s,,de tul 1% . en la dieta ( Castell 

et al.,1972a; }uySi!inhubéh'; 1972'citndo:J?pr:cowey et al., 1976; -
NRC., 1973).,El'cont~nid.ó'd.e-~~8.~L~ri:iil~'di~t~s 3, 4, 5 y 6 era el 
adocuádo, par.a ;.J_imentos comerciales ]?8.t'a t~\lcihas arcoiris (NRC., -­
. 1973 l Vázquez y .Avilés, 1987). 

La iio'ncentración de carbohidratoé digeribles en lai. dieta no debe 
ser mayor de 20%, ya que a niveles mayores se pueden producir hepa­
tomas en el pez (NCR. , 1973). Sin embargo, Vázquez y Avilés propo-­
nen que la dieta puede contener hasta un 25% de carbohidratos dige­
ribles (Vázquez y Avilés, 1987). Tanto las dietas experimentales 
como el alimento comerciaLs\lperan el 20% de carbohidratos, pero no 
exceden del 25%. · . · · · 

Las truchas al:Í.~~n~adas •co~ la dieta sin grasa adicionada mostra 
• ·: - ~-.,.·, ___ ; ·:.''.·:;-:.:-__ -'.·-:.o:, __ :' . - ' . ' . . ' -

ron al morir el tracto ·gastrointestinal lleno, debido qui zas a la -
cantidad de celuió~B. ;i::~s~nte en la dieta• El contenido de fibra --

. -,::::-,~~.;-::.:-~:'(- ·'-·~·-,,. _,' ..... :-~:.·_ .. :-:---_. --- __ .'· .,. __ . _,.' . - . ' -

cruda en la dietae°no'débe ser mayor deL4%, ya que se impediría el • 
• vaciado del corit~hfd.6;:l.rit~stinal (NCR• •·, 1973; .vázquez ·y Avilés, 

' - \_-,:;-~,_-,· ;, .. ,,-,_ ., -·.; -, ' - . ' 

; ,· •" :·, .: :.:---:.:·:::-' __ ,:·;, --
• - ~·.· ' ;., -,; • •11 .- -·---· 1987). -·' 

Casi tb~a~-{~{,~i~~~fA~; ·.~.~-. a!ladiero~c~:.:1~~,'dl.~ta.~ '·•experimenta--
'-.<·-'. J.-_:;;_ ,,_ .. ,,.., •. ~'.:··~··:·.: ~-.;¡;: :.-._':': --------'.~- > :: ':. ,' ., .... ._~_.;' ;.! .:: . .,_/.':-'- ...... :: .. :· <-:_ .-.;.~·;: ~-·•;'' ,, . ··"'" -:.__ :·' . .-- ::_ .- " - '_-," ._. - ' - . 

les en las ó8.ñtidades :recomendadas· par~.la ·trucha'arcoiris (NRC., -

1913; vázqu~z,A:f~.11~.fLiJ'9,~!):'.,~fn,ii1:··~j,;~f ~:r:~~,~.~~X/B~~ .~•~·.•.e.l ·····.'--•· 
1982; Hil ton;: 19B3i ':Tuéker)y Halyer;Xi984 ft!HU:glies•,·;,;1984) ~ Sin.~emba1t 

go, quizás h~bo k·~~c~~~fa'c3 1 yit~~iri~k~'i\.'/~'ii)'fr ~-ii\iíÜi:i':'~]?ífd~ite: d.e • - . 
. . .. .. ··:-.--':-, _,._.-,_-.·, -.---· . .;·~~--,--·.-. :,,,._,,' ·: .,,,_ •• _,,·, .. ,.,. - --~- ...... .- • •·<-":,-'.·-.-;• .... --.-..... ,., .· • 

bacalao las contienó. éih'carítid.acfoa• iíniiortaíi.tes. ,._ti o·: ~e cubrieron los 
. -'·' _,-· '·;''."."';;'-;_ ;:. i i' ' .. ;:'.'.:<._:./'._l" .,:;,'_! ~<. ;·: -·.'_ó·¡·."~:-~ tt•"}_-.:::·.fi, ~(·-:·-;~--~':.';' ,.;~--'.~; '1.:}:-;;;~_,_: ... ~-~ \ ''? ,: . ·<-. ":::_: ."i·" . " .. 

requerimientos de .i'-inosi tol', 'debido· a•_que ;era ·muy,·costoso ;:·pero' la 
• -. :: , \''-"-.' • .- ' ' "' .. ., ·- ... . •. ,_. .- 'r ~--, ' -

... --:;·" 1··· ·-·--.-/::·--·. "".,i; ": 
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fi.tasa del salvado puede producir .algo de .este compuesto al actuar 

sobre el ácido fítico. La deficiencia en inositol puede causar le­
siones en piel y aletas, pérdida:de la.aleta caudal, crecimiento -
pobre, poco a pe ti to, edema, ariemÍa y mortalidad al ta. Ninguno de -

. . ' - .:. ' : -- .. 
estos síntomas 
de dieta. 

se observaron~ Se requieren O. 25 g de i-inosi tol/kg 

Selección de Peces. 

Durante la selección' do 'peces. so cometió el error de escogerlos 
de acuerdo con sü talla y no. a ~ü peso. Se hizo de esta manera d~ 
bido a la facilidad de selocici6Il ·Y por falta de conocimiento en el 

manejo de peces. Esto. puede trller diferencias en la ganancia en p~ 
so de los peces. La edad\·á..~ J.~e;trlÍchafera de aproximadamente un 

·:. ¡· .. "·). -'--<· - . ,,::::. ·'·· ..•. ·.· ..• . ·. . ' - -- ' . -·~;·_ 

··>.:,:-;;:;:-~>~·-':':·.·}- -, :·{-ú.-'-·-:--2-"',{.',.'.f .... ;_,. 
. <- .. __ . ;··:, J _/• ,' -; __ ,_:-¡.;¡_.·_-·._,_~.:_."<,..,--_ :_-

Como solo se. contaba;:ci:ll~::s'eis'fcanal'etas, se pensó dividir cada 
canaleta en tres ~bn;:i~~i~';;;'J6~~:~6S:d.a:,p!l:f.;te,• pero los peces sufrían 

·. · .-. ·-~· ·_ .. ·.:-->~~:~-:-'.;,;~.~:i;~~-'.-rf ;o'i~;:r f'i"_-;:, '('::.:,;-.'.:;'iJ:¿ ;¡: -0:,:._,_'.\'.o- ;;·J._t.,).- :._.:;- (.~:._, _-. :. '-:: '- .- · '. "> 

de stress y comenzaban«.a:•/saltar;·~;;por :•lorqueOséidecidió no dividir 

las canal e tas ·i.f .. ·.;.J¡. .• fü~J~~"fü~Ji;WKi!~lff %Y~~iiJ,~t'i~~~J~V~.f 8{1!~;i·if ;·, 
Cont.enidó ··de• Grasa',.en•·•la'.·•·Porcion>:.Comestible'. ·' • 
====~=-"'==-"'"--'=~===-=='""~="':-··:·\.:: .. 

L~ ca11tid~~:'.4~/~~·~~;J~~,?:~~~~~~.~~,~~;f!~i~~f,~.~~#fFºrn7ªtible de tr~ .·. 
chas alimentadas:cón"'lli.~dféta·:1::fue';la·¡mas'tbajai1.'est_o.·es: comprens;!:. · 

, .. , -. -- - __ :- ·-:¡': .'.-.:_:..,-;-~'.-')'<;~ ::::""''---'. -r:~.~-:-:~_-;';.-:_:,:J,t1_,;·.;".•.;;.:.:<· .. ,,·:.!.¡';·~_: . .;1':~~:1_,,~~~-:::~;~t- -_z\¡;,--:o:.,:.~·;,;~¡>:·."::;, '~ ~-' -. -:.::¡_·.: <_·. ·:''--. , .· ._ · :.- • -· 

ble pues .. al' no tener la{fU:erite.¡masfcrica:;!difreriergía;,,tfen¡¡; que .ha-'-··· 
· --~- '-- .,· .' ·: ··_. ·.i!·.>·,·:,_-_':::_'.•_,-_,(·~'·'· ;- :"'.~"'\<'?.~ :::::'.f' ';~_,-_._,'.--~'';•.:i.'''.f:;,1,_·~;::'";.;/.',:;1 :'-~\·--,·;'¡i~-,~c;¿ . ,-:,•.'~-~~--·!>;. -, <•;,(. ~--""' .:.:. -~--: _·,- .-:_· _. :·. __ _ : 

cer uso de ;sus,résériiaá/de.•lípido:s'.·eri·l'iis)muiiculos\blancci; y;obeicu-

.. .. . .· ·. ·.·./;· .. :,' ';~~~-~; ;~,~i;;:·;:::<2:~'\1t~~·~i~,::i;\ ii;.~{~. ~J:;&~'~:;:; ;;!~;~ :'! ·:úh;~·" .~:. ;, .•. ,;·; ·. ', •... 
Se . obser46 tambien<que lardieta:-6}(rica·::eri ;··aceites·; de(pe'scado·J· e 

: . _.:· _' ._ :·'.:-.:.: ~:.:·'; ;'-_:._,: !.:· !;:-,':>. '.: ,: _ _:''·: _ _,, ;:·:._;,e-/,;,'.:''-'·;,-;,::::,·_. __ }·::·, ') '··,Q:~-C:.:~\/'~-:~.'j->,'.\·;:,; ;_:~:~/th·:.·J.<-.1;'·'.t}:f'.-(\·:,.~,-.'.:.';~;·: .. ':X'-'.:.-:·;·:·1: ·::-.;-~ 
produjo la segunda: 'menor concentr.acion''dc ·lipidos:•en'"la;::porción:co"· '·: 

·. . _ .... ·._ ·:~·, ·.:: _ ,;¡~, ... _ -··;·.· .' .':;:·: . : --,; =~, ,-'.--.',~<' •. _..,_ - , ;;._\'.'.· ;_.,_-~-.,: 1.-,,_:.''f~':;_;~\;~·_;'.~:.;c•~.<.·-'";v::;-:::.::_;::-·;~~.-,;;~;;_::;x:;z>~'.'•·'i''~~'.:'-.~_f;r.:_:~0~:(''.~: '.>.~·--::: .. ' 
mestible . de trucha/: Este efecto •.·se; pÜedej_depertac;:que',"lti:X~ruchll.'c as[. :·.· ··· 

1 
_'. · · · · - - - ._;,;-, ,,,:_. · ·, .: :-, · · ·,, --•.. _ ·. .} ·.' _ ·. ·1' .- •. • ;: :. ·•· ;.,, ~-_e .· •• 1>'' _>.:';.,.-\\y-;.;_¿1.,;-,;;¿, !.~',,_<j't~;J·;,~ .. ..;:;,;:.,'-'ti;<''.:,.;.'-'·-~.~-',-> · -·: · ... --:: 

mila mas .. facilmente: los aceites que':las·:gi'asas•:sa:ttiradas·;.:,metaboli" '. 
- , · · -_ · ·:· ,-.- -, --__ -.~·: ::-: -. -·-: ::--.· ;.- :·:,_.. ·: , · ._': · -; · · • ~- _._.-· ·._: -. :- - .·._:.-. , >-:· ·:, . :· ~_:/¿- .. ;_,,- ~,_;n-:z:1,.\~-x--'¡ ,,._.;_j~1·"Ji.:.;:,:r~'~i:·\l~, .. /¡'.- :'/(''::: ._~_.,:~---~ """.". ;·_.-_.' 
zandolos ·y '.empleándolos-:.rapidamenteicomo .. ·fuentéO.:de'·'ene-rgíá';:.1Esta<'- 1 

- . - ' ;_ .. ·. . --- .,.: ' _·' . . . . ·. - ,_,_ .. _.,-__ ,:' ::J(:;·'.-\: ... ·;,~'.-:::,·:>)'·'~··;-::!'1;',:>;_:-·>:-.';·,~-,_¡::/.':-:o;,{; • .,_;.::?<:.:.-:-_ ~ -.: . 
observación se. relaciona con las realizíidas•:por.::caiitell'i:et 'al'.•;:.;..;, . 

; ·: _ :. - ·-:. ' -. _: .. : ·.·,;·ó1.-·,,; __ .:-_ '.'·,··_:·, .. :.,-;:,.:.--.;~-;,_,._.·,:r.'.".1-::,'-',_:.-~-:-:;.:·-.,.-_;- . .- .. ~ .. :-.-_-_-;_-

( 1972a): en. el sentido de que la die~a: rica' en'ácidos:"gras6s: w3 :prQ. 
... ·: .- . . . \1 - . - ' '. -:. _._.-.-_-_;._,_:· "-_._:·.":'"·.--. ·.'-'.:t".'.--.·. --:-:· _-"-> .':_·,· '; -':.- _-.--. , ... 

dujo el contenido más bajo de lípidos totales éri~h:Ígado de trucha 

afio. 

ro. 

. " 

arcoi:z'is. 
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Ganancia Promedio en Peso de Truchas. 

En el bioensayo cada lote 

consecuencia la posibilidad 
tados no fué posible. 

de peces fué pesad.o en conjunto, por -
'" .. de evaluar estadisticamente estos resli!. 

En la Tabla 3.5 se muestra que la'm~jo;:;·~nancia en peso y un ín 
dice de mortandad nuJ.o, correspondió 'll.1~s''.tru6!Ías alimentadas con -
la dieta 4. Esto posiblemente sé deb~f~'qí{~ cubría los requerimien-

. ~ .:-<.-:--.1::,•.'°\>1:~-.·;:-:.:;;:·_; ,.:.':-;' .. 
tos de ácidos· grasos esenciales;y.;contenido .. de grasa en la dieta • 

. :; . . ~:,;;·:::</'.;:.;:.-· :'''.. 

La dieta 3 produjo una ganancie/en:peso baja, pero tuvo un índi­
ce de mortandad bajo; E~to';sé/~~eded~b'e/¡ que.no.cubría los requg_ 
rimientos de ácidos grasos e~eriC:i~i'~~.':Pa~a t~ucha arcoiris. . ' ·'• -· .. -:. - - ' ' 

La segunda mejor ganancia en peso pro~edio í'ué para las truchas 
alimentadas eón la dieta 2 (ali~ento cCJme;CJial), pero presentó un -

" . ' - . ' ; °.'.':<'.-:-:":.:;·.c.";'_:·:-.,·; '. .. ·.-;·'.:· - . • 
al to indice de. mortandad. debido. quizas·:.a>la· carencia de algunos nu-
trientes como vitaminas hidrosolubl'es:·:·EJ:l ÉÍ~perimentos paralelos, -
llevados a cabo por Macouzet et al. '(fga§)/ encoritraron que la die-

• - 1 • 

ta comercial carecía de tiamina.· · · 

Las dietas 5 y 6, las. más ricas :en'· ácidos grasos w3 y de las que 
se esperaba produjeran un creciimiento.iiiás rápido, prodi.1jeron una I@ . . - ' ·,' -: .. ;. -~. -, : -. 
nancia en peso regular. Esto· quizas se debió a que estao dictas son 

más susceptibles a la oxidaC:ión de 16~ ácidos grasos polinsa turados 
que contenían, lo .cual causa retardo' en el crecimiento y envenena-­
miento de los peces. 

La dieta 1 produjo la men'or ganancia promedio en peso y el mayor 
Índice ·de mortandad. en trücha, lo cual era lo esperado. 

Acumulación de·Acidos Grasos w3 en la Porción Comestible .. 

Las .truchas alimentadas con la dieta 1 (sin grasa añadida')j aun:.. 
que tuvieron ~i contenido de grasa más bajo en la porci!Ín comesÚ-:-. 

' ' " ' " . . ; _< . ·-' . - ::: ·_- . 

ble, estos lipidos contenian cantidades importantes de.C20:5w3.·y;-- •' 
C22:6w3. Sin ~mbargo,el contenido de ácidos grasos w3 en poró:l.énto 
de la porción ~omestible fué el más bajo (ver Tabla 3.8). Esto pue- · 
de deberse a que el metabolismo de la trucha impida el c<insi.ímo de :- ·· 
estos ácidos como fuente de energía y el ser depletados en los· tej:!,. 

dos, y utilice otros. ácidos grasos no esenciales. 



Se observó que a medida que los niveles de aceite de hígado de -­

bacalao se elevaban en la dieta, aumentó la concentración de C22:6w3 
en la porción comestible, mientras .. que la concentración de C22:5w3 -

en dicha porción disminuyó ligera~ente.-Esto indica que la trucha ar 

coiris alt'.~,'.,a e insatura el C1B:3w3·y~]. C20:5w3 de la dieta a ----= 
o'.--,--,,,-.,,_,, , ::,:: 

C22: 6w3, ''''' .·;,r,' . " 
, , · -~y;·,/:~~(}?:_Ié:~~:;·.·.;<.,,_:.:-:-~_-_-,_--} -. ,. 

Se observo tambien que a mayor,con~entracion de aceite de hígado 
de bacalao en la dieta,. diámihti.';'6\~l nivel de C20:4w6 en la porción 
comestiole, mientras que s~·.'~J:~i/~ba el nivel de C18: 2w6. Esto posi--

... • ".,'::<;,-'.':-'_{',.'•,./'" '.'-·' ' _ . # 

blemente se deba a que el" metab,olismo de los acidos grasos w3 inhi--
ben la transformación de c1é\2~6:1i:c20:4w6, por competencia del sis-

-,-';;._ 
; . .' tema enzimático. 

En la Tabla 3. 7 se puede .Jer. que a mayores niveles de ácidos gra­
sos w3 en la dieta, la relación de.ácidos grasos polinsaturados w3/ 
w6 aumenta, que de acuerdo a la. literatura llevan a un mejor estado 
antitrombótico. Sin embargo, en la Tabla 3.8 se puede observar que -
la acumulación de ácidos grasos w3 en porciento de la porción comeQ 
tible aumenta conforme aumenta el contenido de aceite de pescado en 
la dieta pero hasta cierto.punto, posiblemente por la saturación de 
los sistemas enzimáticos. 

~. 
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CAPITULO V, CONCLTJ::JIONES • 

.. 

. . -:·.·:-;-··- - .......... ···;:;-¡ •• - .• - :-.· • ~:···-·----~··. ·: ,. . ~. ·--·~ ., '. ; . . ····-···:-· 



, ., ·~ '. ·:- r .- . 
··->-~' 

¿srA TESIS ND IJEBE 
ll DE LA BIBUITECA 

1.- El tipo de grasa en la dieta afecta la composición de ácidos 
· grasos en la porción comestible de trucha arcoiris. Cuando -
se añadió grasa de coco, los niveles de ácido láurico aumen­
taron en la porción comestible, y el C22:6w3 aumentó cuando­
se añadió aceite de pescado en las dietas. 

2.- Las dietas con mayor contenido de aceite de pescado (dietas-
5 y 6) produjeron la mayor acumulación de C22: 6w3 en la por­
ción comestible del pez, pero no pfodujeron la mejor ga.nan-­
cia en peso de los peces. 

3.- La acumulación de ácidos grasos w3 en la porción comestible­
del pez se elevó conforme aumentaba el contenido de aceite -
de pescado en las dietas, pero esto fué hasta cierto punto,­
ya que el exceso de estos ácidos que no entran en la composi 
ción de los fosfolípidos ·de las membranas, son usados como -
fuente de energía. 

4,- La trucha arcoiris no es una buena fuente de C20:5w3, ya que 
casi todo este ácido lo convierte en C22:6w3. 

5.- El aumento de aceite de.pescado en las dietas produjo una -­
disminución en el· contenido.de C20:4w6 en la porción comesti 
ble del pez • 

.. 
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