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RESUMEN

Acti no i I de acidos grasos en los alimentos producidos y consumidos en
Maeéxico, incluyendo los que hasta este m: seir igan como 1ente nutritivos, de los
cuales nuestro pais cuenta con una gran diversidad. Las tablas que existen sobre Composicién de
A A it y . no incluyen las concentraciones de la mayoria de los

acidos grasos, lo que hace importante el anailisis de estos nutrimentos. La composicion de acidos
grasos de los peces mostrados en otras tablas, es muy extensa e incluye especies de peces que
raramente se comen, o que tienen poco interés econdémico. Hay sin embargo una considerable
variacion en la composicién dentro de las misma especie y su variacion es inclusive mayor que entre
diferentes especies. La pesqueria de la sardina en México es multiespecifica ya que aparecen
especies que no son de la familia Cupleidae y ocupa el tercer lugar en volumen de explotacion de las

fue determinar la concentracion de los acidos grasos contenidos en

cofr i El obj
ia porciébn comestible de la especie de sardina crinuda (Opistonema libertate) cruda obtenidas del
Pacifico mexicano y determinar su variacion estacional durante marzo 1996 y febrero de 1897. Las
muestras fueron obtenidas en el area de estudio localizada entre los meridianos 103°59' a 104”44 de
tongitud oeste (W) y a los 18°53' a 19" latitud norte (N). Las muestras fueron capturadas directamente
en las costas de Colima y el arte de pesca fue riberefo al azar. Los acidos grasos fueron extraidos y
estarificados segun Ackman y se midieron por cromatografia capilar de gases. Los acidos grasos
fueron identificados por la obtencidén de los tiempos de retencion de los patrones de referencia. El
4cido palmitico es el que se presenta en mayor concentracidn, seguido del estedrico. €l acido
palmitoléico fue mas concentrado, seguido del oleico y erucico. Fue predominante el DHA seguido del
Acido araquidonico. La variacion mensual de los acidos grasos saturados muestra mas elevacién en
mayo, noviembre-diciembre. Los monoinsaturados muestran picas maximos de concentracion en abnl y
octubre. El acido linoleico fue muy vari 'do picos i de concentracién en abril y
octubre. La relacion del n3/ n6, fue mayor con respecto a lo informado mostrando valores bajos solo en
el invierno donde et valor fue de 1.1. Los valores mas altlos en peso, talla, porcentaje de lipidos, 12:0,
14:0, 16:0, 18:0; 16:0, 18:1n6c, 20:1, 22:1n13c, y 18:2, 20:4 y 20:5 y AGPI se observaron en invierno.
Mientras que en otofio fueron mas altos 22:6, 18:3, y 1B:1n9¢. Se observo que esta especie es una
fuente excelente de acidos poliir srados de 1as il n-3 y n-6. Comparadas con otras
especies la sardina contiene mas acidos grasos indispensables, o que los convierte en una excelente
alternativa para la alimentacién humana y de muy bajo costo.




ANTECEDENTES

1.-Nomenclatura de acidos grasos

Los acidos grasos (AG), se nombran sistematicamente de acuerdo - al numero de
atomos de carbono y al nimero y posicion dé las'doblye»sﬁli.ga’d“l'.ilraé o insaturaciones
en la molécula, aunque también se- utilizan !o; j'ﬁcj:rﬁbfés, triviales, asignados
circunstancialmente de acuerdo a su orig‘elr‘\"‘b;‘que‘p‘té "’Sln ‘embargo. una de las
nomenclaturas mas utilizadas'és la-estructural, donde fos"AG se identifican por el

nidmero de atomos de carbono y. numero de insaturaciones en forma abreviada,

erial

ademas de . la acion ‘de . la  insaturacion, esto es, cualquier metileno

interrumpido o C

jugé@o’ “indica el inicio. Por ejemplo: C18:3A9c, representa en

forma ab:jéviéday a. denominacién del acido linolénico {cuyo nombre sistematico

seria acido cisé- s12-cis15-octadecatrienoico); €18, indica que es una cadena de

18 atomos de »éarbono, 3 indica el nimero de insaturaciones, A seguida de un
numero o nﬂi’neros‘indica la presencia o posicion de 1 o mas insaturaciones en la
cadena carbénada a partir del carbono carboxilo, 9 indica el inicio de la insaturacion
en la cadgéna y ¢ indica el tipo de insaturacion (cis o trans). En la mayoria de los
informes se utiliza la letra w, que indica que tan lejos esta la doble ligadura del
carbono metilo terminal, por lo que esta denominacién no depende de la longitud de
la cadena carbonada. El sistema que utiliza la letra n, (sistema estructural de
Morris), es muy similar al anterior ya que relaciona la posicidon de la primera doble
ligadura, desde el carbono melilico terminal y da una indicacién clara de las
especies estéreo is6mero involucradas, por lo que se forman familias de AG

importantes (ver cuadros 1,2y 3)."



. Cuadro 1
ACIDOS GRASOS SATURADOS IMPORTANTES, FORMULAS

MOLECULARES Y NOMBRES TRIVIALES'

Nombre quimico For abreviatura nombre trivial
Metanoico CHOOH 1:0 Formico
Etanocico CH>-COOH 2:0 Aceético
Propanoico CH3(CH2)-COOH 3:0 Propidnico
Butanoico CH3(CH32)>-COOH 4.0 Butirico
Pentanoico CH3(CH>);-COOH 5:0 Valérico
Hexanoico CH3(CH2)4s-COOH 6:0 Caproico
Heptanoico CH3(CH>)5s-COOH 7:0 Enantico
Octanoico CH3(CH3)s-COOH 8:0 Caprilico
Nonanoico CH3(CH2);-COOH 9:0 Pelargdnico
Decanoico CH3(CH2)s-COOH 10:0 Caprico
Undecanoico CH3(CH2)s-COOH 11:0

Dodecanoico CHa(CH3)1o-COOH [12:0 Laurico
Tridecanoico CH3(CH2),,-COOH | 13:0

Tetradecenoico CHa(CH2),2-COOH [14:0 Miristico
Pentadecanoico CHa3(CH1)1:-COOH |15:0

Hexadecenoico CH3(CH2)14-COOH | 16:0 Palmitico
Heptadecanoico CH3(CHb>):5s-COOH 117:0 Margarico
Octadecenoico CH3(CHb2)1s-COOH | 18:0 Estearico
Nonadecanoico CH3(CH2).;-COOH_19:0

Eicosanoico CH3(CH>2)15-COOH | 20:0 Araquidico
Docosanoico CH3(CH2)20-COOH |22:0 Behenico
Tetracosanoico CH3(CH3),.-COOH [24:0 Linocerico
Hexacosanoico CH3(CH3)24-COOH | 26:0 Cerotico
Octacosanoico CH3(CH2)26-COOH |28:0 Montanico
Tricontanoico CH3(CH3)25-COOH ]30:0 Melissico
Dotricontanoico CH3(CH2)30-COOH |32:0 Laceroico

2.- Clasificacion de los acidos grasos

L os acidos grasos se clasifican de acuerdo al grado de saturacion de la molécula
en saturados (AGS) de cadena corta (4-10 atomos de C) y larga (=10 atomos de
C). Al mismo tiempo se clasifican en AGS lineales (AGSL) y ramificados (AGSR).
Estos ultimos se subdividen en acidos iso; un grupo metilo esta sustituyendo un
hidrogeno en el penultimo sitio, se refiere también como w.y, y acidos anteiso; el
grupo metilo esta en el antepentltimo sitio de la cadena y se denomina también
como  w.a. Los acidos grasos

insaturados AGIn, se subdividen en AG
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monoinsaturados (AGM]I) y poliinsaturados (AGPI). Los acidos grasos volatiles (C1

- Cg), se clasifican aparte.

Cuadro 2

ACIDOS GRASOS MONOINSATURADOS'
nombre si: itico abreviatura nombre trivial
9-DECENOICO 10:1A9 Caproleico
cis-4-DECENQICO 10:14A4c Obtusilico
cis-4-DEDECENOICO 12:1A4c Linderico
cis-4-TETRADECENQICO 14:1A4c Tsuzuico
Cis-5-TETRADECENOICO 14:1A5¢ Fiseterico
cis-9-TETRADECENOICO 14:1A8¢c Miristoleico
cis-9-HEXADECENOICO 16:1A9¢c Palmitoleico
cis-6-OCTADECENOICO 18:1A6c Petroselinico
cis-9-OCTADECENOICO 18:1A9¢ Oleico
cis-11-OCTADECENOICO 18:1A11c Cis-vaccenico
trans-11-OCTADECENOGICO 18:1411¢t Vaccenico
cis-9-EICOSENOICO 20:1A9¢c Gadoleico
cis-11-DOCOSENOICO 22:1411c Cetoleico
cis-13-DOCOSENOICO 22:1A13c Erucico
cis-15-TETRACOSENOICO 24:1A15¢c Nervonico
Cis-17-HEXACOSENOICO 26:1A17c Ximenico
cis-19-NONACOSENOICO 29:1A19c Lumequico

3.-Fuentes de AG

Casi todos los alimentos contienen lipidos, los que se han definido como la
fraccibn que es soluble en disolventes organicos como el hexano, éter o
cloroformo, de ahi que se les denomine también "extracto etéreo”, en el analisis

quimico proximal? . Generalmente los AG se encuentran formando parte de las

7.8.9 10-19

fracciones lipidicas de semillas®*, leche®®, plantas . peces y productos

carnicos 202!

. Se les puede encontrar en forma de acidos grasos libres o bien
como parte de mono, di, o triglicéridos y fosfolipidos. Practicamente cualquier

tejido que contenga membranas lipidicas es fuente de acidos grasos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




Cuadro 3
ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS ORDENADOS POR FAMILIAS'

familia Nombre sist ico abreviatura | Nombre trivial

n-3 9,12.15-octadecatrienocico 18:3(n-3) Alfa-linolenico
6.9.12,15-octadecatetraenoico 18:4(n-3) Estearidonico
5,8,11,14,17-eicosapentaenoico 20:5(n-3) Eicosapentaenoico, AEP
4,7,10,13,16,19- 22:6(n-3) Docosahexaenoico,
docosahexaenoico ADH

n-6 9.12-octadecadienoico 18:2(n-6) Linoleico
6,9.12-octadecatrienoico 18:3(n-6) Gamma-linolenico
5,8,11,14-eicosatetraenoico . 20:4(n-6) Araquidonico
7,10.13,16-docosatetraencico 22:4(n-6) Adrenico
8.11,14-eicosatrienoico 20:3(n-6) di-homo-y-linolenico

n-7 9-hexadecenocico 16:1(n-7) Palmitoleéico
11-octadecenocico 18:1(n-7) Vaccenico

n-9 9-octadecenoico 18:1(n-9) Oleico
15-tetracosencico 24:1(n-9) Nervonico

4.- Funciones de los AG.-Una de las funciones de la "grasa dietaria” es la de
proveer acidos grasos indispensables (AGI). Sin embargo el requerimiento para
AGI como acido linoleico (18:2n6) es so6lo del 1-2% del consumo energético total
(los requerimientos de acidos grasos n3, no se han establecido). La deficiencia de
AGI podria ocurrir en la poblacion general que consume dietas ordinarias, por lo
que es recomendable un consumo de acidos grasos poliinsaturados (AGPI) que

(1.8.16.18.22)  Esta recomendacion

corresponda al 10% del consumo energético diario
se fundamenta en la accidon de los AGPI dietarios por reducir el colesterol
plasmatico, lo que resulta en parte, en cambios en su consumo. Se hace
referencia a los AGPI dietarios como una entidad, sin diferenciar el tipo de AGPI.

Algunos estudios epidemioldgicos, clinicos y bioquimicos conducidos de los




ultimos 20 anos, sugieren que los AGP! n3, reducen el riesgo de enfermedades
cardiovasculares'?>?%2%27 | 5 observacion de la diferencia existente entre acidos
grasos n-3 y n-6 en las vias metabdlicas para la formacién de eicosancides y sus
precursores acidos, sugieren que no solamente la concentracion, sino también el
tipo de AGPI son necesarios para la recomendacion dietaria y las guias o
recomendaciones dietarias futuras ?22°, Una de las primeras causas de muerte en
nuestro pais es la enfermedad coronaria 3033 Entre las principales causas que lo
generan, se tienen los elevados consumos en acidos grasos saturados y otros
lipidos, principalmente colesterol, por lo que se ha investigado sobre su
implicacion en la salud, generandose algunas medidas preventivas cuyos
resuitados se veran a largo plazo. A continuacion se dan algunos ejemplos de este
efecto. Desde la década de los afios 50 se ha observado que los acidos grasos
poliinsaturados de ciertos aceites vegetales disminuyen el colesterol plasmatico
en aquellos individuos que sustituyen a los acidos grasos saturados de la dieta,
de entre estos AGPI el acido linoleico®?' tiene el mayor efecto, aunque también
el acido oleico (un AGMI) tiene el mismo efecto. En paises como EU, el aumento
en la prevalencia de enfermedad coronaria se relaciona con altos consumos de
acidos grasos saturados (AGS) y colesterol®?, entre otros. Por el contrario, en
China, Japén y otros paises orientales donde el consumo de grasa total es bajo, la
prevalencia de enfermedad coronaria es baja. En Grecia, Creta, italia y en los
paises del mediterraneo, la dieta es rica en aceite de oliva y el consumo de grasa
total es alto, pero la frecuencia de enfermedad coronaria es baja y esto se debe a
que el aceite de oliva contiene grandes cantidades de acido oleico un &cido graso

monoinsaturado (AGMI) "#3, El mismo fenémeno se observa con dietas bajas en
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grasa. Los beneficios a la salud con una dieta con base en productos marinos se
ha estudiado desde los afos 80, cuando se observd que la enfermedad
cardiovascular era rara en los esquimales, debido a que consumian una gran
cantidad de pescado con una elevada cantidad de &cidos grasos n3 (omega-3),
por lo que se les denomind como cardioprotectores. Se ha demostrado que los
tromboxanos sintetizados a partir del consumo de aceites de pescado interfieren
con la agregacion plaguetaria y disminuyen el riesgo de ataque cardiaco> 53¢, por
otro lado, los AGn3, disminuyen la presion cardiaca, la viscosidad sanguinea y el
aumento en las lipoproteinas de alta densidad (LAD). En humanos, las dietas altas
en colesterol no producen un aumento considerable en su concentracion
plasmatica, sin embargo el factor dietario que ha demostrado tener un mayor
efecto sobre el colesterol plasmatico, son los acidos grasos saturados, inclusive se
han obtenido ecuaciones desarrolladas que predicen cambios en el colesterol
plasmatico en respuesta a cambios en la dieta®'. Sin embargo, continia en debate
esta afirmacion debido a la alta variabilidad en la composicion de los &cidos
grasos de los alimentos ingeridos y a la dificultad en determinarlos analiticamente.
Ya que las altas concentraciones de colesterol contribuyen al desarrolio de la
aterosclerosis y ésta es un riesgo de enfermedad coronaria es necesario
determinar la composicién de los acidos grasos monoinsaturados, presentes en
las lipoproteinas de baja densidad (LBD), que parecen ser las lipoproteinas
aterégenicas mas importantes®®. Dos procesos contribuyen al desarrollo de
enfermedad isquémica cardiaca (EIC): aterosclerosis y trombosis. El tipo de grasa
dietaria consumida puede contribuir a ambos procesos, por lo que algunos AG

tienen un papel importante en aterogenesis y otros en trombosis. De los AGS solo



aquellos cuya longitud de cadena es de 12, 14 y 16 atomos de carbono tienen el
efecto de aurhentar el colesterol plasmatico y- por lo tanto son aterogénicos. Se
sugiere que son trombogénicos los AGS de 14, 16 o 18 atomos. Los AGMI y AGPI
n-6 han mostrado que reducen el colesterol plasmatico total y Ia LDL, mientras que
los AGP! n3 tienen un efecto minimo sobre el colesterol plasmatico pero reducen
los triglicéridos del plasma. el tromboxano Bz, la actividad plaquetaria y prolongan
el tiempo de sangrado y el tiempo de coagulacion. Debidaq a esto se han propuesto
indices que pueden caracterizar mejor el potencial aterogénico o trombogénico de
una dieta, es decir el indice AGPIVAGS. Sin embargo han mostrado ser predictores
débiles de riesgo de EIC. En un modelo de isqguemia cardiaca en ratas los AGPI
dietarios n-6 (aceite de semilla de coliflor) y n-3 (aceite de pescado) mostraron
efectos protectores contra arritmia comparados con la grasa saturada,
observandose mayor proteccidon con el aceite de pescado. Estudios
experimentales muestran que la alimentacién con dietas enriquecidas con AG n-3
conduce a una abundancia en EPA y DHA en las membranas celulares de
numerosos tejidos incluyendo el corazén, lo que altera la funcién de
membranas?®’?83° Se ha sugerido que este enriquecimiento de AG n-3 esta
relacionado con e! aumento en la formacion de eicosanoides y cambios en el
indice de prostaciclinas a tromboxanos (prostaciclinas son antiarritmicos y

4047 Por otro lado, la investigacion entre dieta y

tromboxanos son arritmogénicos)
prevencidon de cancer de colon es un tdpico de investigacion muy activa. Los
estudios epidemiolégicos sugieren que los cohortes de quienes consumen dietas
ricas en grasa son de alto riesgo de cancer de colon, mientras que el consumo de

productos de pescado ricos en AGn-3 tales como AEP y ADH estan asociados con
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baja incidencia de cancer colorectal*?*3, El consumo dietario de estos AGPI de
cadena larga reduce la sintesis de prostaglandinas y leucotrienos a partir de acido
araquidodnico. En suma la complementacién colonica reduce marcadamente la
velocidad de proliferacion celular coldnica en las criptas aitas de pacientes con
una historia de polipos adenomatosos®2. La oxidacion del acido linoleico, por la
lipoxidasa especialmente, aumenta la muerte celular de tumores, mientras que el
acido linolénico inhibe la actividad de! activador de plasmindgeno, tipo urocinasa
(UPa). La actividad aumentada de UPa es primeramente responsable de la
invasion del cancer y la metastasis y de la proteolisis de la lipoxidasa, lo cual
favorece una disminucion en las células cancerigenas*?. La desmielinizacion y la
adrenoleucodistrofia estan asociadas con una acumulacion de AGS de cadena
muy larga tales como el 26:0*. AGPI n-3 reducen la sintesis de interleucina-1 (IL-
1), la principal molécula responsable de la fiebre y se especula que su accién
puede ser profilactica en la prevencion de fiebres o picos febriles en nifios®*>. Los
AGPI n-3 pueden considerarse como candidatos por sus efectos pleiotropicos en
sistemas metabodlicos e inmunolagicos, en particular su uso esta considerado por
la habilidad para disminuir la produccion de IL-1 y el factor de necrosis tumorat por

monocitos y macrofagos?’+6.

Indispensabilidad de los AGPI
LLos AGPI no pueden sintetizarse en el cuerpo, por lo que debe mantenerse un
consumo minimo para la salud. Estos AGPI n-3 y n-6 pueden sufrir una serie de

desaturaciones y elongaciones antes de que sean incorporados en fosfolipidos de

membranas. Los tejidos animales y especialmente el higado son capaces de
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elongar y desaturar estos AG generando familias de compuestos®’. Los AGP| de
varias fuenlés (por ej obtenidos por fosfolipasas a partir de membranas celulares,
triglicéridos y ésteres de colesterol) se convierten a otros metabolitos; por la
cicloxigenasa a prostaglandinas (PG) y tromboxanos (TB) y por la lipooxigenasa a
leucotrienos {L.T), lipoxinas, HETE, HPETE y otros. Estos productos se denominan
colectivamente como eicosanoides y se convierten en diferentes series, por
ejemplo la conversidn de acido araquiddnico produce dos series de PG y cuatro de
LT incluyendo PGE.; y LTB4, mientras que el di-hommo-gama linolenico se
convierte a una serie PG y no a LT, La indispensabilidad de los AG n-3 y n-6
para los humanos se explica mejor por la deficiencia de l0s tejidos animales para
introducir dobles ligaduras en posiciones anteriores al C-9 contado a partir del
metilo terminal. Se propone que 2 AGPI son indispensables: el acido linoleico y el
acido alfa- linolenico. Los vertebrados no pueden sintetizar estos AG y por lo tanto
son indispensables en la dieta. Los aceites marinos proporcionan cantidades
substanciales de estos AGPI, por lo que su consumo ha aumentado en las ultimas
décadas. Los efectos de los AGP! n-3 en la prevencion y el tratamiento de
ateroesclerosis, trombosis, fendmenos embolicos, hipertrigliceridemia*®,
hipertension®®, enfermedades autoinmunes®®®' y posiblemente problemas
alérgicos>® estan respaldados por trabajos experimentales ya publicados. Los
aceites marinos pueden tener un efecto en la enfermedad cardiovascular a traves
de varios mecanismos ya que tienen efectos antitrombéticos via modificacion de la
agregacion de plaquetas, adhesividad vascular, mecanismos de relajacion de
capilares, reparacion endotelial y respuestas inflamatorias en las paredes de los

vasos. Los acidos grasos presentes en los aceites marinos y especificamente el
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acido eicosapentaenoico prolongan los tiempos de sangrado y disminuyen la
" 52,53

produccién de tromboxano Az .

En los ultimos afios se han investigado productos marinos de alto valor comercial,

con el objeto de definir su composicidn quimica y sus beneficios para consumo

humano®. Para citar algunos ejempilos, el salmon o el atin o subproductos como

el caviar, que tienen diferentes origenes, pueden consumirse indistintamente por

sectores econdmicamente altos®9:5¢

y no se investigan otras especies susceptibles
de explotacién, fauna de acomparamiento y productos pesqueros de menor valor
comercial. Los AG n-3, se encuentran en productos marinos (plantas y peces).
Los aceites de pescado son la unica fuente concentrada de acido
eicosapentaenoico (AEP, 20:5n-3). El AG n-3 mas abundante en plantas es el
acido a-linolenico (ALN, 18:3n-3)'°. La mayoria de los estudios, en la ultima
década, enfocan su atencién en 2 AG encontrados en todos los productos
marinos, los AGPI: ac. eicosapentaenocico (AEP) y docosahexaenoico (ADH), y
sus efectos relativos en el sistema cardiovascular humano. Estudios mas recientes
han mostrado que estos dos AG conocidos como AG n-3, debido a su estructura
quimica afectan el sistema inmune®’. Se han detectado grandes cantidades de
ADH en cerebro, retina y leche humana, sugiriendo que tales AG n-3, deben ser
componentes indispensables de la dieta®®. El acido alfa linolenico {ALN) se
convierte en 4acido eicosapentaenocico (AEP) antes de ejercer sus efectos
biologicos tales como reducir la agregacion de plaquetas. El humano convierte
poco ALN en AEP. ElI ALN puede ser mas facilmente oxidado que incorporado a
los tejidos por lo que los efectos de consumir aceites ricos en ALN son mas

modéstos que los efectos de aceites ricos en AEP. Los AG n-3 son indispensables
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para el desarrollo cerebral, ocular y la salud cardiaca. ANA es la unica fuente de
AG n-3 para los vegetarianos. Debido a que ALN:y AEP no son biolégicamente

equivalentes los datos de composicion  de alimentos “o . deé. productos que

mencionan el contenido total de AG n-3 debe ‘aclarar, nocimiento actual de

los AG n-3 individuales. Con el conacimiento’ actual bara:dnya buena salud y
nutricion, es razonable esperar un aumerito en el conSurﬁo de la cantidad de
productos marinos en la dieta, con un aumento resultante en el valor econdmico
de todos los peces y productos marinos (si existiera informacién suficiente y

disponible de la composicidn nutrimental de estos productos).

DEFICIENCIA DE ACIDOS GRASOS INDISPENSABLES (DAGH)

La deficiencia de acidos grasos indispensables, se caracteriza por retardo en el
crecimiento, lesiones en la piel y riﬁc.Sn. aumento en la susceptibilidad a las
infecciones y bajas reacciones autoinmunes e inflamatorias®®. También esta
asociada con alteraciones de respuestas funcionales de granulocitos neutréfilos y
macréfagos que se normalizan cuando ingiere el acido linoleico, el mayor AGPI
dietario para mamiferos. Las bases bioquimicas para estos cambios en DAGI, son
la pérdida de eicosanoides, metabolitos generados a partir del acido araquidonico
y del acido linoleico celular y en particular de productos de la ciclo- y

5947 Estudios en los afos 70, mostraron que la mucosa de los

lipooxigenasa
pacientes con colitis ulcerativa contenia altos niveles de prostaglandinas, por lo
que se relacion® el posible papel de los productos de la ciclooxigenasa en la
patogénesis de la colitis ulcerativa. La complementacion con aceites de pescado

ofrece beneficios modestos en pacientes con esta enfermedad que estan
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relacionados con la modulaciéon en la produccion de citocinas y los procesos
inflamatorios®. Recientes estudios han mostrado que los AGPI influencian la
transferencia de esteroides o la formacidn de eicosanoides que conduzcan a la
multiplicacién celular o a la diferenciacion. Estos estudios han demostrado que los
AG n-3 inhiben el metabolismo de los n-6 y por lo tanto sus efectos biolagicos.
Derivados eicosanoides de los AGPI juegan un papel importante en la regulacién
dei sistema inmune®®. La inmunidad mediada por células esta dafiada en DAGI y
la severidad de los desdrdenes autoinmunes se corrige por bajos consumos de
Aacido linoleico, acoplado con altos consumos de aceites de pescados ricos en
EPA y DHA por lo que consumos moderados de aceites de pescados no se

consideran inmunosupresores en ratas®.

Por estas razones, es conveniente
medir la concentracion de los acidos grasos en alimenios que potencialmente
puedan utilizarse para la alimentacion humana o bien como fuentes alternas en

alimentacion animal.

Contenido de AG n-3 en alimentos marinos.

La variabilidad en el contenido depende no solo de cambios sensoriales en los
habitos alimentarios de animales marinos sino también de la disponibilidad de
alimentos para el pez y en las diferencias regionales en la composiciéon de
alimentos basicos y nutrimentos. La variacion en el contenido de AGPI dependera
de la especie del pez, la época del aho, el lugar y tipo de captura y su
procesamiento industrial®>®_ El contenido de lipidos en ias porciones comestibles
de los productos marinos puede variar de 0.5% hasta valores de 25% 5, Desde

este punto de vista los animales pueden clasificarse en cuatro grupos de acuerdo
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a su contenido de lipidos: a) magra (< del! 2% de grasa), b) bajo (2 a 4%,) c) medio
{4 a 8 %) y d) alto contenido de grasa (mas del 8%). Se debe tomar en cuenta que

el lugar, ébo;a del afo y tipo de captura puede ocasionar grandes cambios en el

contenid6 AGPI en el mismo pez. La temperatura también tiene una influencia
importanté \én Iés regiones polares el peso aumenta el grado de insaturacién de
los AGpa ) cbmpensar la reduccion en la fluidez de membranas debida a las
bajas tem;;eraturas’s"g. Las condiciones para la preservacion del pez después de
la captura y para el procesamiento posterior determinaran también el contenido
final de AGPI en el pez. Los isbmeros trans de los AG se encuentran en los
aceites de productos vegetales y marinos cuando se procesan para producir
grasas semisdlidas. Los acidos grasos trans son importantes porque afectan las
concentraciones de lipoproteinas y la homeostasis3'323959.6162 ggo ha sugerido
que el consumo de pescado puede considerarse como un factor de riesgo
dependiente de enfermedad coronaria (EC) y que el consumo de aceite de
pescado reduce la mortalidad por ECS55%. Los hallazgos sugieren que un
consumo minimo de 30 g de pescado/dia (210g/semana), de los cuales un tercio
es aceite de pescado (70 g/semana) dan proteccion contra EC. Tanto la carne de
pescado como el aceite dan proteccion. En el caso del aceite de pescado, este
efecto se ha unido a la presencia de AGP! n-3, lo que sugiere que se reduce la
incidencia de EC. El contenido de AGPI n-3 de aceile de pescado consiste
principalmente de acido eicosapentaenoico (AEP) y acido docosahexaenoico
(ADH), los que tienen propiedades antitrombdticas. Sin embargo, la carne de
pescado contiene solo cerca del 1.5% de grasa en promedio, del cual

aproximadamente el 5% es AEP . Los americanos se han propuesto aumentar
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su consumo de pescado a partir de estudios clasicos que informaban que los
esquimalés. qu‘ienes consumian grandes cantidades de pescado conteniendo AG
n-3, tenian bajas incidencias de enfermedad coronaria®®. Recomendaciones
nutricias inéluyen un aumento dietario de AG n-3, por consumir 1-2 porciones de 3
onzas de pescado/semana. Sin embargo, se ha propuesto que el huevo
enriquecido con AG n-3, puede consumirse mejor relacién al pescado debido a su

bajo costo y mayor disponibilidad®.

Procedimientos analiticos para medir AG y sus esteres metilicos.

Tradicionalmente la pureza de los AG y sus derivados se ha establecido al
determinar el valor de acidez (saponificacion), valor de Yodo, punto de fusiéon e
indice de refraccion. Sin embargo estos meétodos son poco sensibles y estan
sujetos a confusidn en mezclas que incluyen a los isomeros y requieren de
muestras grandes, por lo que generalmente se miden mejor por cromatografia
gas-liquido (CGL) o por capa fina (CCF). LA CGL es mucho mejor cuando se
incluye un detector de ionizacion de flama. Si se utiliza una columna con una fase
eslacionaria de Carbowax 20M con acido 2-nitrotereftalico, se puede medir
directamente los AG libres. En otras fases los AG deberan convertirse en sus
ésteres metilicos. La cromatografia debera efectuarse con un detector de
ionizacidon de flama. Las concentraciones de AG expresadas como ug/L,
correlacionan muy bien con otros lipidos del plasma como el colesterol y la LDL®3,
El uso de estandares internos en GC ha demostrado ayudar en el analisis de
AG®. EIl estandar interno debe ser un homodlogo de los compuestos y debera

separarse bien de ellos. Otros métodos que se informan para medir AG y
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oxidacion de lipidos en alimentos: 1)Cromatografia de gases con espectrométria
de masas, 2)Cromatografia liquida de alta resolucién, HPLC y 3) Resonancia

magnética nuclear.

CROMATOGRAFIA DE GASES
Es un método para separar componentes de mezclas de compuestos volatiles. La
separacion se realiza para identificar y cuantificar la concentraciéon de cada
componente de la mezcla. La base para la separacidon cromatografica de gases es
la distribuciéon de una muestra entre 2 fases. Una de estas fases es un lecho
estacionario de una gran superficie de contacto y la otra fase es un gas que se
difunde (percola) a través de la fase estacionaria. Si la fase estacionaria es un
sdlido se habla de Cromatografia Gas so¢lido (CGS). Esto depende de las
propiedades de absorcién del empaque de la columna para separar las muestras,
primeramente gases. L0s empaques comunes usados son: Silica gef, Tamiz
molecular, Carbén activado. Si la fase estacionaria es un liquido se habla de
Cromatografia Gas Liquido (CGL). E! liquido esta esparcido como una capa
delgada en un sélido inerte y la base de la separacion es la particion de la muestra
dentro y fuera de la pelicula de liquido. Se utilizan temperaturas de hasta 400°C.
EQUIPO BASICO
Las partes basicas de un cromatdgrafo son:

a)Gas portador, b) Controlador de flujo y regulador de presién, c) Puerto de

inyeccion (entrada de la muestra), d) Columna , e) Detector, f} Graficador,

g) Termostato para inyector, columna y detector,



En CGL, los componentes a separar son acarreados a través de la columna por
un gas inerte (gas portador). La mezcla de la muestra se fracciona entre e! gas
portador y un disolvente no volatil (fase estacionaria), colocado sobre un solido
inerte de tamafio especifico (soporte solido). El disolvente, selectivamente retarda
los componentes de la muestra de acuerdo a su coeficiente de distribucion, hasta
que se forman bandas separadas en el gas portador. Estas bandas del
componente dejan la columna en el flujo de gas y se grafican como una funcién

del tiempo por un detector.

ACIDOS GRASOS EN NUTRICION

La recomendacion frecuente es que un incremento en el consumo de pescado
refleja un consumo mas racional de Aacidos grasos poliinsaturados. La
recomendacion sin embargo es aumentar el consumo de productos marinos vy la
obtencién de productos enriquecidos utilizando estos mismos alimentos. Sobre
todo cuando se acepta que existe una correlacidon importante entre el consumo de
estos productos y la disminucion de problemas cardiovasculares. Aunque los
efectos biogquimicos de los AG son poco entendidos no se discute y en algunas
instancias hasta se enfatiza el efecto benéfico de los acidos grasos poliinsaturados

de estas fuentes marinas sobre la salud.

La pesqueria comercial de la sardina en Mexico®’, en la zona costera del norte de
la costa occidental de Baja California, se inicia en 1927. En la pesqueria de esta
zona la captura gravita en siete especies que son las principales: cinco de sardina

(de la Familia Clupeidae. del orden Clupeiformes, y del suborden Clupeoidei) y dos
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de anchoveta (Familia Engraulididae). La captura se obtiene en el noroeste de
Meéxico, principalmente del Golfo de California. Por algan tiempo, estas siete
especies han contribuido con mas del 40% de la captura total nacional de peces
(477 076 Ton de sardina o el 44.7% de las 1066 838 Ton totales en México, solo
durante 1987). La especie mas importante en la pesqueria de pelagicos menores
en el noroeste de México, hasta 1991, fue la sardina Monterrey (Sardinops
caeruleus, también informada por muchos autores como S.sagax y como S.
sagax caerulea), que contribuyd hasta con un 75% del totat de la captura nacional
de clupeoideos. La anchoveta nortefa (Engraulis mordax), aportd cerca del 15%
del total hasta 1989. Las tres especies de sardina crinuda (Opisthonema spp.)
habian representado un 10% hasta los Ultimos afios, en los que su contribucién se
ha incrementado significativamente (Opistonema libertate, O.medirastre , y O.
bulleri). De manera similar, la sardina bocona (que en realidad es un engrautido:
Cetengraulis mysticetus), habian significado alrededor del 10% del total de la
captura nacional de clupeoides y en la actualidad es una especie importante en
términos de su contribucidn. La especie mas incidental en las capturas
comerciales ha sido la sardina japonesa (Ertrumeus teres). que tradicionalmente
ha mantenido niveles de produccion bajos. (Cisneros-Mata, 1996). Las siete
especies se han capturado por flotas pesqueras que desembarcan en puertos con
infraestructura industrial para el procesamiento del producto, constituyéndose asi
lo que se conoce propiamente como la pesqueria de sardina. Sin embargo, la
captura de otras especies de sardinas se ha venido realizando desde tiempo atras.
Tal es el caso de Harengula thissina, o sardina plateada, que es utilizada como

carnada viva en la pesca deportiva. Mas recientermente, se realiza la captura de

[
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juveniles de otras especies, que se presentan al mercado en forma deshidratada
para su consumo como "charal seco". La captura de estas especies no se
considera dentro de la pesqueria de la sardina y tampoco registradas en la pesca
deportiva ni en la pesca artesanal o de escama. La carencia de registros fiables no
permiten evaluar su importancia economica o el efecto que representa la captura
de juveniles en sus poblaciones. Comparativamente, con las siete especies que
conforman la pesqueria, el resto de las sardinas y anchovetas, casi todas ellas
menores de 15 cm de longitud patrén, juegan un papel menor en el consumo
humano directo o indirecto. Sin embargo, todas en general, participan de manera
importante en las relaciones troficas dentro de estuarios, esteros y aguas costeras;
a menudo los huevos, larvas, juveniles y adultos de sardinas y anchovetas
predominan en abundancia sobre los otros grupos de peces, por lo que son
consumidos por un amplio nimero de depredadores. Los aspectos relativos a la
distribucion de los recursos en general han sido abordados, tradicionalmente, desde
dos puntos de vista diferentes. El primero de ellos consiste en describir los limites
extremos en los que se ha registrado la presencia de la especie, ofreciendo una
imagen esquematica, que se utiliza basicamente con fines biogeograficos y
sistematicos. Por otra parte, los cambios en la distribucidn de las especies en
cuestion son sumamente marcados y se dan como resultado tanto de variaciones
en el medio ambiente como interacciones muy importantes entre los elementos que
la conforman. Ello hace necesario considerar la distribucion en términos mas
dinamicos, a fin de entender los mecanismos involucrados y en consecuencia, los
cambios en la abundancia y disponibilidad de los recursos pesqueros, puesto que

los dos enfoques obedecen a diferentes propositos (Bakun, 1990) 2,

23



Distribucion

Sardina Monterrey (Sardinops caeruleus ).

Distribucidn Geografica.- Es una especie pelagica costera que forma cardumenes
grandes y puede realizar movimientos amplios dentro de su area de distribucion; se
le encuentra en la costa pacifica de América, desde la costa sureste de Alaska
{EUA) hasta la punta del sur de la peninsula de Baja California y el Golfo de
California, tan al sur como Mazatlan.

Distribucidn estacional.- En la primavera se localiza en el Golfo de California, de
Cabo Tepoca a Yavaros (Son.) y de Bahia San Luis Gonzaga a Punta Chivato, en
las costas de Baja California. En Verano desde Puerto Libertad (Son.) a Isla Patos
(Son.), y desde Bahia San Luis Gonzaga a Bahia San Rafael (BC). En el otofo
desde Puerto Libertad (Son.) a Isla Lobos (Son.) y desde Bahia San Luis Gonzaga
a Isla San Marcos, en la porcion occidenta!l del Golfo. En invierno desde Cabo
Lobos (Son.) hasta Agiabampo (Sin.) y en la costa de Baja California en los
alrededores de !sla Tortuga e Isla San Marcos.

Sardina crinuda azul (Opisthonema libertate ).

Distribuciéon Geografica.~-Es una especie pelagica-costera que forma cardumenes
grandes y puede realizar movimientos amplios dentro de su area de distribucion; se
le encuentra del norte desde Santa Rosalia en la costa pacifica de Baja California,
dentro del Golfo de California, hacia el sur hasta la Punta Sal y Punta Picos, Peru.
Distribucion estacional.- En la primavera se localiza en el Golfo de California , se
encuentra desde Bahia Kino hasta Teacapan (Sin.). En Verano la especie se puede
distribuir desde Teacapan (Sin.) hasta Puerto Libertad (Son.) y al norte de Bahia

Concepcion (BCS). En el otofio, su distribucion es igual a la del verano, en la costa
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oriental, y desde Bahia San Luis Gonzaga hasta Bahia Santa inés, en la porcidon
occidental del Golfo. En invierno se localiza desde Desemboque (Son.) hasta
Chametla (Sin.) y en la costa de Baja California en los alrededores de Isia San
Marcos. Estas especies constituyen poblaciones que se desarrollan en el sistema
de la corriente de California-Golfo de California, y son un ejemplo de las
asociaciones caracteristicas de los margenes de surgencias costeras de los
grandes giros oceanicos. El componente estacional en estos sistemas es
importante. A diferencia de lo que podria ocurrir en condiciones mas tropicales, las
caracteristicas de transicion climatica determinan una marcada estacionalidad en
algunas variables importantes del ambiente abidtico, como temperatura, surgencias,
luminosidad, vientos corrientes, etc. La temperatura ha sido considerada de manera
tradicional no solo como un factor importante en si mismo. sino también como buen
indicador de los cambios del ambiente abidtico, capaz de reflejar las variaciones de
otros parametros también importantes. En este sentido, se ha correlacionado con
éxito las variaciones de temperatura con las de productividad, salinidad, surgencias
y vientos, entre otros. Una de las especies que responden de manera clara a estas
variaciones es la Sardina Monterrey (Sardinops caeruleus ), que se ha identificado
como una de las especies determinante en la dinamica del sistema (Cisneros-

Mata, 1996).

JUSTIFICACION
Situacion actual.
Actualmente no existen valores de contenido de acidos grasos en los alimentos

producidos y consumidos en México, incluyendo los que hasta este momento se
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mvestlgan como potencnalmente nutritivos, de los cuales nuestro pais cuenta con

una gran dxversidad Las tablas sobre Composicion de Alimentos Mexicanos®® y

Lallnoamencanos no mcluyen las concentraciones de la mayoria de los acidos

grasos, lo que hace mportante el analisis de estos nutrimentos. Las primeras

presentan os valores de AGS totales, de AGMI (oleico) y de AGPI como linoleico

de unas cvuantas especnes marinas. Las segundas solo presentan el contenido de
grasa ldtél ‘/;I 00g de porcion comestible.

Para el calculo dietético de pacientes con problemas en el metabolismo de lipidos
se utilizan los valores informados por la USDA'?, en el Handbook 8, que, por otro
lado, informa alimentos que no equivalen a los que actualmente se consumen en
nuestro pais. Se indica la cantidad en g/100 g de porcion comestible en promedio
+ el error estandar y el nimero de muestras analizadas. Aunque también existen
los valores informados por Paudl y Soulhgate’s. quienes informan alimentos que en
su mayoria no corresponden a los de nuestro pais. En forma general los &cidos
grasos que se investigaran se enlistan en el cuadro 4.

Por las razones expuestas brevemente, es necesario medir la concentracion de
los acidos grasos en alimentos que puedan utilizarse para la alimentacion humana

o bien como fuentes alternas en alimentacion animal.
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CUADRO 4

Nomenclatura, familia y nombre sistematico de los acidos grasos

nomenclatura familia nombre ftrivial o sistematico
acido:

SATURADOS
4:0 BUTIRICO*
6 Q CAPROICO*

8:0 CAPRILICO *
10:0 CAPRICO*
12:0 LAURICO*
14:0 MIRISTICO*
16:0 PALMITICO*
18:0 ESTEARICO*
MONOINSATURADOS
14:1A9c MIRISTOLEICO(cis-9-tetradecenoico)
16:1A9¢ PALMITOLEICO(cis-9-hexadecenoico)*
18:1A6¢c PETROSELINICO(cis-6-octadecenoico)
18:1A9c OLEICO(cis-9-octadecenoico)*
18:1A11c n-7 VACCENICO (cis-11-octadecenoico)
20:1 GADOLEICO(eicosanoico)”
22:1A13c ERUCICO(cis-13-Docosenoico)*
POLIINSATURADOS
18:2 n-6 LINOLEICO (octadecadienoico)”
18:3 n-3 LINOLENICO (octadecatrienoico)*
18:4 n-3 ESTEARIDONICO*
20:4 n-6 ARAQUIDONICO*
20:5 n-3 EICOSAPENTAENOICO*
22:6 n-3 DOCOSAHEXAENOICO*
24:1 n-9 NERVONICO (15-TETRACOSENOICO)

* Informados por la USDAY

TESES OOk
FRllA U ORDCEN
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OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue medir la concentracion de los
Acidos grasos contenidos en la porcidn comestible de la especie de sardina érinuda
(Opistonema libertate) cruda obtenida de las costas del Pacifico mexicano y su

variacion estacionat desde marzo 1996 y febrero de 1997.

MATERIALES Y METODOS

A) Estandarizacion del método de cromatografia de gases.- Las condiciones de
operacion fueron las siguientes : flujo de Hz =35 mL /min; flujo de Nz = 35mL/ min ;
flujo de Aire = 330 mL /min, con una relacion split 1:50. Esta relacion “split"
significa la cantidad que se diluye |la muestra por los gases antes de entrar a la
columna, la misma relacion split se utilizdé tanto para los estandares como para los
problemas que se inyectaron al equipo. La temperatura del detector se
acondiciond a 280°C, la del inyector se optimizdé a 200°C y la de la columna fue
variable obteniendo un gradiente de temperatura, que inicidé en 116°C y termino
en 230°C. Una vez realizado esto, se instald la columna DB-23 de 0.25um x 30 m
y se acondiciond por 24 horas. Al final de este tiempo se realizaron inyecciones
individuales de los patrones. Inicialimente el tiempo de analisis fue de 25 minutos,
pero debido a que la columna sufre de “"saturacidon” cuando se inyectan las
muestras, este tiempo se alargé a 35 min, con lo cual se logro un tiempo de
“lavado de columna” que no interfiere con el siguiente analisis. Cada patron se
prepard a una concentracion conocida, disolviéndolo en cloroformo grado HPLC

(Merck, Co). Posteriormente cada solucién patron se inyectd en el cromatografo
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en volumenes de 1 uL. En primera instancia se inyectaron patrones de acidos
grasos en forma individual para obtener el tiempo de retencion (Tr) y area (A) de
cada uno. Cada inyeccion se realizd por triplicado para obtener asi coeficientes de
variacion aceptables para el analisis cromatografico (< 10%). Con estos resultados
se llend una tabla en el programa de la computadora (Star Cx), con lo cua! se
logré la identificacion y cuantificacion de los AG en las muestras inyectadas
posteriormente. Ademas de los 20 AG mostrados en el cuadro 1 se inyectd acido
heneicosaencico como un segundo estandar interno y mas adelante otro AG, el
acido eicosapentaenoico o EPA. Para este efecto se colocaron en un vial, 10 ul. de
cada uno de los patrones recién preparados, hasta un volumen final de 220 ub el
cual se aforé a 1000 ul por la adicion de 780 ulL de cloroformo. Asi cada AG se
encontré diluido 1:100 en esta mezcla. Una vez preparadas las soluciones patron se
mantuvieron a 0-4°C, sobre hielo, en lo que se inyectaba en el equipo. Se registro el
Try el area y se calcul6 el promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion

de cada grupo de inyecciones.

MUESTREO

El muestreo de la sardina se realizd6 en dos formas: la primera mediante un
convenio realizado con la Universidad de Colima, quien envio rﬁuestras
mensualmente de diferentes pesquerias.

Las muestras se obtuvieron en el area de estudio localizada entre los meridianos
103°59" a 104°44' de longitud ceste y a los 18°53' a 19" latitud norte. En los

litorales de la costa de Colima a lo largo de 160 Km. E! meétodo de obtencidon de
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los peces fue de pesca riberefia, con muestreo al azar en el lugar de su captura.

La muestra obtenida se transporté en hieleras por avié)n el mié " ‘dia dé su captura

manteniendo todo el tiempo una temperatura de 0-4°C. Las muestra§ s colocaron

en bolsas de plastico y se transportaron cubiertas con hielo.:

La segunda forma de muestreo se realizd en la cént;al

mariscos “"Nueva Viga” de la ciudad de Meéxico, cuaﬁd

directa en-el camion a la 5.00 AM, al a’zrar.': ‘.C’a‘da/camiyén provenia 'de.un ‘c‘iris';’e‘n
definido a saber: Mazatlan, Jalisco y éolirﬂa.i No se obtuvo informéciéﬁ' _soﬁre el
arte de pesca, pero generalmente se realizé‘ por arrastre con redes que tienen un
tamaiio de malla de 2.5 x 1.2 cm. La identificacion de la especie se realizo con
tablas taxondmicas (Alvarez, 1981)%° y con tablas anexas, proporcionadas por la

ENEP iztacala.

CRITERIOS DE SELECCION.-CRITERIOS DE INCLUSION
Se verificé que todos los productos se conservaran en buen estado, sin golpes,

magulladuras y completos.

TRATAMIENTO DE LA MUESTRA
Todas las muestras se lavaron con agua desionizada, se eliminaron escamas,
visceras y aletas. Se separo la porcion comestible de las partes laterales de cada

pescado y una porcién exactamente pesada de esta se proceso para la extraccion
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de los lipidos totales y su esterificacion con trifluoruro de boro segin Ackman (3556)

La recuperacion de los lipidos mediante el método usado fue del 97 * 3.9%.

PROCEDIMIENTOS

El analisis de los acidos grasos en las muestras se llevd a cabo por diferentes
pasos que a continuacidn se mencionan:

1) Extraccion de lipidos totales con solventes no polares segun el método de
Folch 707879 y con los métodos de AOAC?7Y.

2) Saponificacion de los productos extraidos

3) Esterificacion de los acidos grasos por el método de trifluoruro de Boro, AOAC?
y como lo describe Metcalfe’® y Ackman.

4) Analisis cuantitativo por cromatografia gas-liquido capilar, segiin los métodos
descritos por Slover y Lanza'™7% y Body'?, y con modificaciones hechas por
nosotros para las condiciones de nuestro laboratorio con deteccidn por ionizaciéon

de flama (FID)75'75'77'BD.

METODO PARA LA EXTRACCION DE LOS LIPIDOS
Reactivos

a)Metanol, GR

b)Cloroformo, GR

c)Sulfato de sodio anhidro, Na>SO.4, GR

d)Tierra de diatomeas, GR

e)Hexano, GR
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Erocedimiento

1) Pesar de 10-20g de la muestra, preferentemente la porcion comestible, por io
que la muestra deberd deshuesarse y se deberan separar las partes no
comestibles como piel, escamas, espinas, etc.

2) Colocar en un vaso de precipitados de 250 mL

3) Agregar 50-100 ry'n>L de metanol

4) Homogeneizaf‘ ‘r_nuy' bien_la muestra con un homogeneizador de tejidos
(Polytron, Bl;inkma'hr; Instrun;tents) a 500 rpm por 5-10 minutos o hasta que no se

observen grumos y este completameme homogeneizado.

5) Transferir a un ma a n- Meyer de 250 mL y agregar 50-70 mlL de

cloroformo y 20 mL de Hzo

6) Agitar durante 30 mm. a 200 mm

7) Agregar 50 mL de cloroformo y 20 mL de H>0, y volver a agitar en las mismas
condiciones :

8) Filtrar con papel Whatman 1 en un embudo Buchner con 2g de tierra de
diatomeas

9) Lavar ef papel filtro y el matraz con 50 mL de cloroformo

10) Transferir todos los lavados y el primer filtrado a una probeta graduada de
polipropileno de 250 o 500 mL

11) Dejar reposar por espacio de 15-30 min hasta que se separen las dos capas
(acuosa y cloroférmica)

12) Registrar y anotar el volumen de la capa cloroformica (inferior)

13) Eliminar la capa acuosa por aspiracién con vacio
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14) Filtrar una alicota de 100 mL del extracto de lipidos en un embudo que
contenga 25 g de Na;SOa

15) Lavar el NaxSO4 con 15 mL de cloroformo.

16) Evaporar los extractos a sequedad a 90°C en bafo de agua y en atmésfera de
N2

17) Redisolver el extracto lipidico en 50 mL de hexano. (esta ultima fraccién
corresponde a el extracto lipidico que contiene a los acidos grasos libres,

fosfolipidos, triacilgliceridos y esteroles)

SAPONIFICACION Y EXTRACCION DE LA FRACCION SAPONIFICABLE
(AOAC 43.289)

Parte |

1) Filtrar una alicuota de 100 mlL del extracto de lipidos en un embudo
conteniendo lana de vidrio y 25g de NaS0O,4 anhidro

2) Lavar el Na>S0O4 con 15 mi de cloroformo

3) Evaporar los extractos a sequedad a 90°C en bafio de agua y atmodsfera de Na.
4) Disolver el residuo en 70 mL de éter de petroleo

5) Filtrar con papel Whatman det No. 1 y 20g de NaxSO,

6) Evaporar a sequedad en atmosfera de N2 en matraz Erlen Meyer

Parte Il
1) Colocar el matraz Erlen Meyer en una parrilla con agitador magnético
2) Con agitacion suave agregar lentamente 8 mL de KOH alcohdlica (60g en 40

mL de agua y 40 mL de alcohol reactivo)
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3) Unir el condensador, encender la parrilla y poner a reflujo 1 h
4) Apagar la parrilla y agregar 60 mL de alcohol reactivo a través del condensador
mientras se enfria

5) Cuando ya no hay reflujo quitar el condensador y pipetear 100 mL de benceno y
agitar

6) Quitar el foco del sistema y agitar vigorosamente 30 seg.

7) Colocar en un embudo de separacion de 500 mL sin lavar

8) Agregar 200 mL de KOH 1N y agitar 10 seg.

9) Dejar separar las capas y descartar la capa acuosa(inferior)
10) Lavar la capa de benceno con 40 mL de KOH 0.5N

11) Rotar 10 seg.

12) Descartar la capa acuosa (inferior)

13) Poner en un embudo de separacién limpio de 250 mL

14) Retrolavar con benceno con 40 mL de agua rotando 10 veces
15) Repetir el lavado 3 veces mas

16) El pH del altimo lavado debe ser 7.0

17) Filtrar con papel Whatman del No. 4 con 15g de NazSO4

18) Recibir en un matraz Erlen Meyer g-s (con tapdn de vidrio)
19) Agregar 20g de Na>S0O, anhidro, tapar y agitar vigorosamente
20) dejar en reposo 15 min.

21) Pipetear alicuotas de 50 mL en matraz rb-gs (fondo redondo)
22) Evaporar a sequedad en un rotavapor 40°C

23) Agregar 3 ml de acetona y evaporar a sequedad

24) Disolver el residuo en 3 mL de etil benceno
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PREPARACION DE LOS ESTERES METILICOS DE LOS ACIDOS GRASOS

Esterificacién en presencia de trifluoruro de boro (Método AOAC 28.059)

Reagctivos

a) Trifluoruro de Boro, BFi. Pesar 125g de BFj; y disolver en 1L de Metanol,
estable 2 afos.

b) Solucibn metandlica de NaOH 0.5N.- Disolver 2g de NaOH en 100 mL de
metanol

c) Heptano puro, grado cromatografia de gases

d) Soln. de rojo de metilo 0.1% en etanol al 60%.

e) Nitrégeno, grado cromatografico <5% Oa/Kg

f) Soln. NaCl saturado

Procedimiento

1) Agregar la muestra al matraz bola seguan la tabla anexa y la solucion metandlica
de NaOH. Agregar perlas de ebullicidn.

2) Adaptar el condensador y colocar en reflujo hasta que los glébulos de grasa
desaparezcan (5-10 min).

3) Agregar el BF3 con una pipeta automatica a través del condensador y continuar
la ebullicion por dos minutos

4) Agregar 2-5 mL de heptano y ebuilir 1 min.

5) Enfriar, quitar el condensador y agregar varios mililitros de solucién saturada de

NacCl.



6) Rotar el matraz por. varlos minutos
7) Agregar- mas NaCI saturado hasta la separacion del heptano

8) Transfe i IA_‘de’ heptano (capa superior) en un tubo de ensayo (fondo

redondo) 'agrega ,‘una pequena cantidad de NaSO,4 anhidro, para remover el

H>0. Si: nedesario, diluir l1a solucidn a una concentracion de 5-10% para

cromatog rafia de gases

9) Para recuperar los esteres secos, transferir las dos fases (acuosa y heptano), a
un ernbudo de separac:én de 250 mL
10) Extraer con dos porciones de éter de pelréleo de 50 mL (punto ebullicién 30-

60° C)o hexano

11) Lavar los exlrado n‘“dos porciones de 20 mL de agua o hasta

que este libre de éi:ido (indicador;rojo. de metilo)

12) Secar sobre’ NazSO f'lyl‘k’ar y evaporar en atmosfera de nitrégeno y bano
de agua. Sila muestra es: menor a 500 mg reducir los volumenes de disolvente y

agua.

13) La muestra eva»porada' puede reconstituirse con 1 mL de etil benceno (o
cloroformo), en'un \;'iél con tapén de rosca y septa

14) Inyectar 1 pyl. (17 rﬁicrolilro)en el cromatografo de gases, por triplicado.

15) Una vez analizada !la muestra, el vial se puede almacenar a -20°C, para un

reanalisis posterior.
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muestra matraz NaOH 0.8N Reactivo
(mg) (mL) (mL) BFa (mL)
100-250 50
250-500 50
500-750 100
750-1000 100 10 12
Notas:

-l.os ésteres mas volatiles pueden perderse si se prolonga la evaporacién o si el

bafio de agua esta muy caliente

-Trabajar siempre en campana

-Lavar todo el material de vidrio inmediatamente después de usarlo

-Purgar todo e! material con cloroformo antes de su utilizacion

-Eliminar las burbujas de aire del metanol, para evitar posibles oxidaciones de los

acidos grasos insaturados

-Mantener el heptano en atmodsfera de nitrégeno y en refrigeracion

-Se utilizd como antioxidante 2,6-diterbutil-4-metil-fenol (BHT) al 0.005%.

ANALISIS DE LAS MUESTRAS POR CROMATOGRAFIA DE GASES

EQUIPO.- EIl andlisis cromatografico se realizé en un equipo VARIAN 3400 CX,

que contenia un inyector split-splitless y un detector de ionizaciéon de flama (FID).

La columna capilar utiizada fue de silica de 30m de largo por 0.53 mm de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




diametro, con un tamaiio de particuta de 0.25 pm. El gas portador utilizado fue N:
grado cromatografia de gases y extraseco (LINDE Co.), de la misma forma que el
H> y el aire usados para el detector.

La presion de entrada de los gases al equipo se ajustd a 30 mL/min el N2, 300
mbL/min el aire y 30 mL/min el H,. El flujo final de N2 en la columna fue de 5 mL
con un venteo del 95% y un ajuste de 7 mL. Con estos datos se obtuvo una
relacion de split de 1:50. El equipo estaba acoplado a una computadora {a cual

contenia el programa STAR para el manejo de datos cromatograficos.

ACONDICIONAMIENTO DE LA COLUMNA
Antes del aﬁalyirsis ia columna DB-23 se acondiciond por 24 horas a temperatura

constante de 240° C.

GRADIENTE DE TEMPERATURA

Se utilizd un gradiente de temperatura, programando la temperatura de la columna
de la siguiente forma: 1 minuto a 110° C, después se aumenta la temperatura a
una velocidad de 2°C/ minuto durante 3 min., seguidos por un cambio de velocidad
a 7°C/min durante 8 min, aumentando posteriormente a 15°C/min durante 3 min y
manteniendo la temperatura final a 220 °C por aproximadamente 4 min. Entre
cada cambio de temperatura se dejaba estabilizar un minuto. El tiempo total del

analisis fue de 25 minutos (ver figura 1).



Figura 1
Gradiente de Temperatura de la columna en la
determinacion de Acidos grasos por
Cromatografia capilar de gases
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Condiciones cromatograficas del equipo

Tipo de inyector: split/splitless
Inyeccion: 1 pL

Columna: DB-23, 30 m x 0.53 mm
Split: 1:50

Flujo de gases :

Nitrogeno 30 mi/min
Hidrégeno 30 mli/min

Aire 300 mi/min
Deteccion lonizacion de Flama
Temperatura del detector 280°C

Temperatura del inyector 200°C

Programa de temperatura: si, 110-220°C
ANALISIS

Los acidos grasos se identificaron por la obtencidon de los tiempos de retencion (tr)
de los patrones de referencia utilizados. Los patrones utilizados fueron los esteres
metilicos de los acidos caprilico, caprico, laurico, miristico, miristoleico, palmitico,
palmitoleico, estarico, elaidico, oleico, linoleico, petroselinico, cis vaccenico,

linolelaidico, araquiddnico, linolenico, cis-11-eicosenoico, erucico,
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eicosapentaenoico y docosahexaenoico (SIGMA .CHEM, CO. y POLISCIENCE
CO). Esto$ patrones se inyectaron‘primero en forma individual para obtener el try
después se inyectaron como una rriezc‘la de todos los patrones disponibles. Se
inyectd en‘el eqqipo. en toc'!osblos'casos en forma manual, 1yL del patron, cada
vez hastar .'bbténer ‘ los més bajos coeficientes de variacion, realizandose un
promedio dé\10 a 15 inyecciones de cada patron como promedio. Posteriormente
cuando  se - inyectaron las mezclas de los patrones se determin® como se
modificaban los tr y areas de las mezclas. Como estandar interno se utilizo acido
nervénico segin lo recomiendan Metcalfe y Ackman 58.72), '

Una vez determinadas las condiciones del analisis se myeclaron Ias muestras

reconstituidas en cloroformo por triplicado. El volumen de myeccién fu de 1 pL.

CALCULOS
LLa concentracion de los acidos grasos en mg/ 100 g de muestra se obtuvo por
medio de la siguiente formula :
mg del AG/100g de muestra = _(adrea muestra) x factor x ditucion ( o aforo) x 100
gramos de muestra
factor = _concentracidn del patron
area del patron
El factor es diferente para cada acido graso en particular de manera que se

manejan tantos factores como patrones se ulilicen.
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RESULTADOS

En el presente trabajo se detallan los resultados de la estandarizacion y
aplicacidn del método de cuantificaci;ﬁn de acidos grasos utilizando un detector de
ionizacion de flama. Para entender mejor estos resultados se presentan en dos
partes, la primera corresponde a la estandarizacidon y optimizacién del método

utlllzando patrones de muestras. En la segunda parte se presentan los resultados

de la aphcacnén del método en las muestras de peces.

Parte 1.- Eétandarizaqién del método

El cua‘dro'4 rrlndéstra los resultados de la inyeccion individual de 20 acidos grasos
AG, (postériormente se afadieron 2 mas, el acido heneicosanoico y el acido
eicosapentaendico o EPA). Cada acido graso se inyectd por triplicado aunque en
algunos casos el promedio representa mas de 6 inyecciones.

Practicamente todos los tiempos de retencion muestran coeficientes de variacion
(CV) menores al 1%, mientras que el area muestra coeficientes de variacion
menores al 10% con excepcidn de DHA, cis-vaccenico, petroselinico, linolelaidico,
erucico y laurico.

Estas areas no se usaron para el calculo de la concentracion de AG, solo se
utilizaron para obtener las condiciones iniciales de separacién cromatografica, esto
es, si los picos se separaban correctamente. Por otro lado Ia obtencion de los
tiempos de retencion de cada acido graso individual fue necesaria para evaluar que
se obtuviera poca resolucién en el método.

Los acidos grasos saturados inyectados fueron: caprilico (8:0), caprico (10:0),

laurico (12:0), miristico (14:0), palmitico (16:0) y estearico (18:0).
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Los acidos grasos monoinsaturados inyectados fueron el acido miristoleico (14:1),

palmitoleico (16:1), petroselinico (18:1), oleico (18:v1 ).»ci$511-éicosenoico (20:1) y

erucico (22:1n13c). Mientras que los acidos grasos  poliinsaturados inyectados

fueron el acido . linolenico

(18:3n3),

eicosapentaenocico AEP

(20:5n3), y

docosahexéenoico ADH (22:6n3), que corresponden a los acidos grasos n-3 vy los

acidos linoleico (18:2n6) y araquidonico (20:4n6) que corresponden a los acidos

grasos n-6.

inyeccion individual de los esteres metilicos de tos acidos grasos

Cuadro 4

Tiempo de retencion Ccv Area cv
Promedio + DE promedio + DE

Caprilico 3.388+0.055 1.62 10141758 * 128422 1.26
Capricho 5.795:0.026 0.458 32250628 * 542785 1.7
Laurico §.05320.034 0.38 27171782 £ 3254878 11.97
Miristico 12.18120.02 0.165 27190853 = 2447044 8.9
Miristoléico 12.797+0.057 0.4a 42845224 + 1570988 3.7
Linolenico 13.928+0.016 0.11 3540606 + 12130 0.34
Paimitico 14.668x0.0075 0.051 560053 £ 32347 57
Paimitoléico 15.338:0.03 0.2 31726385 = 3165258 9.9
‘araquidonico 15.55120.003 0.019 222881 £ 3112 1.4
Estearico 16.819+0.023 0.141 9531933 £ 493672 52
Elaidico 16.925£0.01 0.064 14492777 £ 1940392 13.4
Petroselinico 17.003x0.036 0212 17907292 *+ 4004666 2236
cis<vaccenico 17.067+0.016 0.094 16489202 £ 2361253 14.3
Oleico 17.05£0.05 0.29 26865026 =1 68580 0.62
tinolelaidico 17.225+0.037 0.216 14442532 + 1590487 11.01
Linoleico 17.368+0.0086 0.049 9993258 t 643585 6.4
cis-11-eicosenoico 18.677+0.0085 0.045 11188817 £ 931122 8.3
Erucico 20.53:0.021 0.105 4807008 + 635681 13.22
Nervbnico 22.83710.0055 0.024 2692903 x 73140 271
docosahexaenoico 22.85810.0097 0.042 636064 £ 87476 13.7

CV = coeficiente de variacién,
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Se observa un agrupamiento importante entre los minutos 16.819 y 17.225, lo cual
es indicativo de dificultad en la séparacién. cuando se inyectan en forma de

mezclas. Se obtuvieron cerca de 100 cromatogramas que corfesponden solo a la

inyeccion individual de cada uno los patrones.

El coeficiente de variacion (cuadro 4) del tiempo de retencié fue‘«i'nenor al 0.5%

en practicamente todos los casos con excepcnén d prilico que mostro el

CV mas aito (1.62%), pero los AG que,mostraron menor CvV fueron el &acido

palmitico (CV = 0.051), nervonivo (CV 0 24) araqmdénlco (CV 0,019).

La inyeccion individual de los AG'es neqesarla ya que se requiere conocer el

tiempo que tardan en salif Ios e la ';':olumna cromatografica. En el caso de las

areas se observan coefcxentes ariacion mas altos, debido principalmente al
tipo de patrén utitizado, ya que p a su preparacion la cantidad de AG disponible
era menor. EIl valor de CV mas alto para las areas obtenidas fue el del acido
petroselinico (22.36%) y el menor fue para el acido linolenico ( 0.34%) de los 20

AG inyectados solo 7 de ellos tienen CV menores at 5% para las areas.

El cuadro 5 muestra ios resultados de la inyeccion de una mezcla de 22 patrones,
la primera columna muestra el éster metilico inyectado, las siguientes tres
columnas muestran la clave de 3 de las inyecciones de la mezcla patron, la
siguiente columna muestra el promedio de las inyecciones y posteriormente la
desviacidn estandar, el coeficiente de variacién y la concentracion inyectada de

cada estandar.



Cuadro 5
Resultados de la inyecciéon de la mezcla de 22 patrones

Pico |Ester Tiempo de cv Area cv Concentracion
No. }jmetilico det retencién (%) Promedio = desv.| (%) (mg/mL})
acido promedio x desv. Estd.
Estd.
(minutos)
1 Caprilico 3.175+0.0028 0.09 10805.5£3447 0.5
2 Caprico 5.63920.0155 0.28 4733042128639 0.5
3 Laurico 1 8.885+0.0025 0.03 2633629146100 1
a Miristico 1.958+0.0151 .1 2700509.5 535 1
S Miristoléico 2.485+0.0108 5 1465467 +3282: 14.3
6 Linoleico 3.882+0.0023 X 35155x52 7
7 Palimitico 4.692+0.0072 . 3465321364 1
8 Palmitoléico 15.065+0.0120 0. 1103916+27476 12.8
e Araquidénico | _15.22220.0020 0.01 18795.5+1235 4.5
|10 | Estearico, 16.69020.0194 0.12 277222114289 1
N Elaidico nd - Nd 6.1
2 Petroselinico 16.913+0.0183 0.11 3277489239774 [+
13 Oleico 17.068+0.0128 0.08 338769.5+£13025 10.4
14 Cis- nd - Nd - 6.4
vaccenico
15 [ lLinolelaidico T nd -~ Nd - 6.5
16 Linolenico 17.271£0.0137 0.08 33103919013 2.72 8.8
17 Cis-11- 18.483%0.0085 0.05 25195216269 2.49 6.5
. elcosenoico
18 Heneicosa- 19.473120.0671 0.34 25656872x75976 2.96 50
_ noico o
_.a9 Erucico 20.119+0.0115 0.06 433243.5+7886 1.82 4.6
20 Eicosapenta- 20.361+0.047 0.02 76968+152 0.20 1
enoico
“21___| Nervénico 22.829+0.0106 0.05 20366027702 3.78 a4
22 Docosahexa- 22.912+0.0306 0.13 3658522763 7.55 16.5
enoico,

"nd = no detectado
La inyeccion en forma de mezcla da lugar a dos hallazgos: primero, los acidos
grasos como el elaidico, cis-vaccenico y linolelaidico no aparecen en la inyeccion de
a mezcla de los estandares probablemente debido a que sus areas son muy
pequenas ya que se hizo una dilucion 1:100 de los estandares originales. Este
problema se resolvio al utilizar estandares mas concentrados.
Segundo el acido caprilico y el acido caprico muestran coeficientes de variacion

mayores al 20% en su area, mientras que los demas presentan valores menores al
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7%. LLos tiempos de retencion muestran coeficientes de variacidn menores al 0.5%.
Con estos datos se confirma que el método es util para la identificacion y
cuantificacién de 19 acidos grasos.

La figura 2 muestra el corrimiento cromatografico de la mezcla de los patrones de
acidos grasos utilizados (VER ANEXO 1). Se observa una buena separacion de
picos con un tiempo total de analisis de 30 minutos. En el eje de las ordenadas
se presenta la respuesta en milivolts (mV) y en el eje de las abscisas se presenta
el tiempo de analisis en minutos.

La variacion intra dia de patrones iguales inyectados siempre fue menor al 0.5%, y
la wvariacién inter ensayo fue menor al 0.1%. Estos valores indican que la
identificacion de los acidos grasos inyectados en el CG es muy confiable ya que
se pueden identificar los AG con un alto grado de precision y exactitud; aun
cuando en el tiempo de retencion entre el minuto 17.0 y 18.0 aparecen S AG, se
puede identificar a cualquiera de esos AG utilizando el promedio de ese tiempo +
3 veces la desviacion estandar. Este dato se incluye en el programa de
integracion de picos del equipo como un contro! de calidad del analisis.

Fue necesario inyectar la mezcla de los patrones cada vez que se inyectaran
muestras y calcular fa concentracid®n de los problemas con sus patrones
inyectados ese dia, por lo tanto no es posible obtener una curva patrén de los AG
por semana o mes. Se realizé la inyeccion de concentraciones variables de un AG,
el acido palmitico ( con un CVv= 3.94% para el area) obteniendo una correlacion
con una r= 0.9897. Estos resultados muestran que la respuesta del equipo a la

concentracion inyectada estaba en un intervalo lineal.
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El Tr obtenido para estas lnyeccnones mostré CV mas bajos que para la inyecciéon
mdlv:dual ‘es decir el.CV ‘mas: ano para el Tr fue para el acido heneicosandico

(0.34) y el mas bajo fue para el ac do araquldémco (0.01).

estandar al equipo y qu: este’ a su vez'diluye la muestra 1:100 y que esta dilucion

(en inglés se conoce como splitt) es la que se introduce a la columna, de manera

que se cuantifican los acldos grasos en una cienmilésima parte de un mililitro. La
cuantificacion por lo 1antb ll:ane un error determinado.

Al mismo tiempo la respuesta de cada acido graso a la cuantificacién en el
detector de -ionizacién de flama es diferente, es decir la presencia del pico
demuestra su sepafacién pero en algunos casos el tamario del pico (respuesta en
milivolts) no es lo suficientemente alta con respecto a otros picos para una misma
concentraciéon, por lo que cuando se inyectan la mezcla algunos de ellos no
aparecen o no se detectan o su respuesta se toma como una sefial de ruido y por
lo tanto no se integra como un resultado. Es por esta razon que algunos picos
(elaidico, cis-vaccenico y linolelaidico) no aparecen en la inyeccion de la mezcla

de los patrones a las concentraciones indicadas en el cuadro 5.

Parte 2.- Aplicacion de! método en las muestras de peces.
Todos los valores dados en las siguientes tablas se basan en el andlisis

cromatografico capilar gas liquido de los ésteres metilicos de los acidos grasos,

46



preparados de un extracto de lipidos totales, por lo que se incluyen los acidos
grasos derivados de triacilgliceroles y fosfolipidos. La grasa total en muchos
alimentos es una mezcla de triacilgliceroles, fosfolipidos, esteroles y compuestos
afines. por 1o que en muchas ocasiones el contenido de acidos grasos se expresa
como el contenido referido al total de tipidos. E! valor para el contenido de lipidos
en un alimento es extremadamente dependiente de !os meétodos analiticos
utilizados en su medicién, muchos de los cuales son aun conflictivos en los
resultados que se obtienen.

Los valores para la composicion de los acidos grasos se expresan como mg del
acido graso individual por cada 100 g de acidos grasos totales o bien como mg de
acido graso por cada 100 g de porcion comestible. Como no todos los acidos
grasos estan informados, la suma de los valores podria ser inferior a 100 %
cuando se informan como el porcentaje del total de AG. Esto quiere decir que
cuando se realiza la inyeccion de una muestra en el cromatbgrafo existe una gran
cantidad de picos que no se identifican (por no tener el patron especifico o por ser
isOmeros de los picos que ya estan identificados), sobre todo en muestras como
los peces. En forma general se identificé y cuantific6 en cada muestra mas del
B8B7% de los picos obtenidos en el analisis cromatografico (figura 3, anexo 1).

Por esta razdn en el presente trabajo se informa la concentracion de los acidos
grasos como mg del AG por cada 100 g de porcidon comestible.

€l cuadro 6 muestra las caracteristicas de la sardina crinuda Opistonema libertate
durante 12 meses consecutivos para observar la variacion de los acidos grasos
mes a mes. El cuadro muestra en la primera columna |a fecha de obtencion de fas

muestras, en la segunda el nombre de la especie estudiada en la tercera la clave
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dada a ia muestra, en la cuarta el ndmero de sujetos estudiado y en las siguientes
el peso, . la .longitud .y . el contenido de lipidos obtenido de las muestras. Se

presentan lo"‘s resultados como promedio + la desviacidn estandar. El cuadro

muestra las’caracteristicas mas importantes de las especies de sardina analizadas

posibie obtener muestra de esta especie en agosto, diciembre y enero. En agosto

por et mal nempo y en diciembre y enero por la presencia de la marea roja.

Cuadro 6
Caracteristicas generales de 1a sardina crinuda Opistonema libertate
Fecha |Especie clave| numero de Peso Longitud Lipidos
sujetos promedio promedio
(9) (cm) Yo
Mar.-96 | O. libertale c.22 5 729+ 56 212247 1,61 01
Abr.-86 | O. libertate €32 9 89,35+ 4.1 19.2+13 1.32x06
May.-96 | O. tibertate ca 4 851193 18.91 £ 2.7 2372112
Jun.-96 O. libertato ca 4 71.33+ 6,7 203+ 1.2 1,97 £ 0,73
Jul.-96 O libertate C5.1 11 928+ 11,9 21,7+ 3.0 4,95 * 0,65
Ago.-96 |S. caeruleus ca 5 101,3 £ 13 198+ 6.1 4,02 + 0,15
Sep.-96 | O. liberfate ca 7 81.7x 102 189x25 3.79 £ 0,39
Oct.-86 | O.libertate ca 3 8642 7.7 19,1+ 35 4.66 x 3.1
Nov.-86 |O. libertate ca 3 778x39 209=x28 6,15 > 1,76
Dic.-86 | S. caeruleus ca 4 105.9x 7.1 238x40 527 %21
Ene.-97 |S. caeruleus ca 5 109.3 = 8,6 228143 7.1 232
Feb.-97 O. libertate ca 5 99,9+ 7.5 218246 63x19

C.2.2. = indica el numero de caplura proporcionados por la Universidad de Colima
ca = indica que fueron abtenidos en la central de abasto de la ciudad de México

La segunda forma de obtencidon de muestras se realizo en |a central de abasto (ca)
de mariscos y peces de la Cd. de México, donde se obtuvieron las muestras de

sardina, directamente de los camiones que las trasportaban desde el lugar de
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origen. Se registraron los origenes de Guadalajara para las muestras obtenidas en
mayo, junio, noviembre y diciembre; de Tepic Nayarit, para agosto y septiembre y
de Colima para octubre, enero y febréro. Debido a que las muestras obtenidas por
este mé;édé eran conseguidas entre las 5.00 y 6.00 AM en la central de abasto
del DF (éé) no se logro diferenciar en el lugar del muestreo, los diferentes tipos de
sardinés. por lo que se obtuvo como muestra en los meses de agosto, diciembre y
enero la éspecie Sardinops caeruleus. Sin embargo para las figuras que se
presentan no se grafican los valores de  esta especie. El mayor peso para la
especie Opistonema libertate fue en el m_é§ de febrero (99.9 + 7.5 g) y el menor

fue en el mes de junio (71.33 + 6.7g) ver ﬂgura 4.

[
! figura 4
[ Paso de la sardina [ !
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La longitud mayor se presentd en et mes de febrero (21.8 + 4.6 cm) y la menor en

el mes de septiembre (18.9 + 2.5 cm) ver figura 5.
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Figura 5
de las

L itud pr A

de sardina crinuda
(Opistonema libertate) durante el tiempo de analisis
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La talla varid desde 14 cm hasta 25 cm, mientras que el peso tuvo valores entre 70

y 110g. La fraccion lipidica fue mayor en los meses de noviembre, diciembre, enero

y febrero, lo que correlaciona con los cambios climaticos, es decir a mayor frio

mayor contenido de lipidos totales. EI

porcentaje de

lipidos obtenido en la

extraccion de las muestras fue menor en e! mes de marzo { 0.55 %) y mayor en el

mes de enero (7.1%) ver figura 6.

Figurn &
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({Opistonama libertate)

o
H
8 s - - -
3 7
ts e =
g
T & 4 - - -
H

3 . -
2 L o
H 1 - :
H

o

mozo  abel  moyo  Ume  Julo  egosio  sapt  oct nov ac ane o

50

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Existe una dlferem:la esladlstlcamente sugmfcallva para el peso entre los meses

de febrero y novnembre (p<0 05) junlo y marzo (p<0 01) y para el porcentaje de

embre’ y: febrero y versus abnl mayo y

muestra, se!dtilizaron para la identificacion y el calculo de la concentracion de los

acidos grésos en la muestra. Se identifican y se cuantifican sin dificultad los acidos

laurico, miristico, miristoléico, linclenico, palmitico, palmitoleico, araquidonico,

estedrico, petroselinico, oleico, linoléico, cis-11-eicosanoico, erucico,

eicosapentandico y docosahexaendico.

Cuadro 7
Contenido de acidos grasos saturados en la sardina crinuda Opistonema
Libertate
ABREVIATURA 10:0. 12:0. 14:0. 16:0. 18:0.
NOMBRE CAPRICO LAURICO MIRISTICO PALMITICO ESTEARICO
MES mg % mg% myg % mg %
MARZO 1.220.8 23:0.6 479.8x19 125223
ABRIL 0.620.1 26,3129 925,9:41 255243
MAYO 0.720.2 32,7106 989.5+30 32015
JUNIO 0.3:0.02 9122 264,4146 61253
JULIiO 0,3:0.03 9.3:1,5 2681217 7519.9
AGOSTO
SEPTIEMBRE H 0.810.2 52,4104 1315141 296125
OCTUBRE H 21204 61.7+13 1380£127 364152
NOVIEMBRE 1.8:+0.06 75.7t14 22441673 377x161
DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO 2,020.1 91,4:12 25332327 593257

H = huellas, la concentracion es menor a 0.001%
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No se detectan . en: estas muestras, - los acidos caprilico, caprico, elaidico, cis-
vaccenico y hnolelaldico. aunque como se observa en el cuadro 7 en algunos meses

se detectan huellas (h = concentracxones < 0.001%) de &cido caprico.

El cuadro 7 muestfa la concentraclén (en"mg del acido graso/ 100 g de lipidos

totales) de.lds AG t rados céprico. laurico. miristico, palmitico y estearico. El mas

abundan(e de-estos AG saturados es el acido palmitico, después el estearico y

luego el -miristico, iendo’ el laurico el que presenta los valores mas bajos de

concentracion. El acido ‘éraso que mostré mayor variabilidad a lo largo del ano fue el
acido palfnltncb (Figura"/) que presentd los valores mas altos en los meses de

diciembre y enero, aunque también muestra una elevacion en abril y mayo, lo que

correspondéia ééhbios climaticos en el primer caso y a cuestiones reproductivas en
el segundo. Segdré‘rr'uéme el acido palmitico es uno de los acidos grasos que mas
utiliza el pez comowenergélico ya que se presenta en mayor concentracion. Estos
resultados concuerdan con o informado en la literatura que mencionan al acido

palmitico como el mas concentrado en estas especies (14:104.105)

Figura 7 !

Variacion mensual del acido palmitico {(C16:0) en sardina 4
Opistonema Libortate I
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El acido estearico (figura 8) muestra un comportamiento similar al del acido
palmitico, pero a concentraciones .menores. En ambos casos se presenta una

mayor desviacion estandar en el mes de noviembre.

i Figura 8 !
: Variacion mensual del acido estearico (C18:0) en sardina
Opistonema libertate
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El acido laurico y miristico presenté poca variaciéon a lo Iargo del afio; sin embargo
se observa una ligera tendencia a aumentar en los meses de diciembre y enero
(figuras 9y 10).

P Figura 9

Variacion mensual de acido taurico (C12:0) en sardina
Opistonema libertate
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; Figura 10
! Variacién mensual del acido miristico (C14:0) en sardina
! Opistonema libertate
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El cuadro 8 muestra los resultados de concentracidon de los acidos grasos
monoinsaturados, el mas abundante fue el acido paimitoléico seguido del oléico y
de! cis-11-eicosanoico. De hecho el mas variable de éstos fue el acido palmitoléico
(figura 11) que muestra elevaciones importantes en el mes de abril, agosto y enero,

lo que corretaciona también con la variacion del acido palmitico.

Figura 11 H
Variacion mensual del acido palmitoleico (C16:1) en sardina
! Opistonema libertate
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cuadro 8
Contenido* de acidos grasos monoinsaturados en la sardina crinuda
Opistonema libertate

ABREVIATURA 16:1 18:1n6c 18:1n9¢ 20:1 22:An13c
NOMEBRE PALMITO- | PETROSE- | OLEICO CiS-11- ERUCICO
LEICO LiNiCO EICOSANOICO
MARZO 656261 57.547.5 4092131 73.5x43 75%6,6
ABRIL 1460x103 200:42 586+334 128+10 58,411
MAYO 871129 178293 255279 10674 23.5%6,5
JUNIO - 314154 28,9225 80:10 50229 57+7.6
JuLio 340198 4513 72£11 35%19 22x1,6
AGOSTO
SEPTIEMBRE 152749 195210 51102 123223 80,5:37
OCTUBRE 18232153 234199 98,3162 233140 17416
NOVIEMBRE 1663390 78127 156215.6 7329,2 13815
DICIEMBRE
ENERO i
FEBRERO 20591268 342138 60,519 19824 3292195

« el contenido esta expresado en mg/100g
Se encontrd diferencia estadisticamente significativa cuando se compararon los
valores altos del acido palmitoléico con los valores obtenidos en junio y julio
(p<0.005). EI acido Petroselinico (figura 12) mostré picos elevados de
concentracion estadisticamente significativos en los meses de abril (p<0.05),
octubre (p<0.05) y febrero {p<0.01) comparados con el valor mas bajo obtenido en
el mes de junio. El acido oleico mostrd un valor alto en el mes de abril y ios demas

meses mantiene valores bajos (figura 13).

Se determindé una diferencia estadisticamente significativa entre el valor alto

h
“n

| TEsiscow
| FALLA DE ORIGEN




mostrado en abril en comparacién con los valores obtenidos en el resto de los
meses (p<0.05). El acido ' cis-11-eicosenoico {Fig. 14)muestra una tendencia a

aumentar y. un pico de concentracion alto en el mes de octubre.

Figura 12
Variacion meansual del acido petroselinico (18:1n6¢c) en sardina
X Opistonema libertate
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Figura 13
Variacion mensual del acido oleico (18:1n9c) en sardina
Opistonema libertate
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Figura 14
Variacion mensual del acido cis-t1-eicosencico (20:1) en
sardina Opistonema libertate
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De la figura 15 se observa que el acido erOcico aumenta su concentracion en el mes
de diciembre y se mantiene en niveles allos en enero y febrero.
Figura 15

Variacion mensual del acido erucico (22:1n13c) en sardina
Opistonema libertate
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El cuadro 9 muestra la variacion de los acidos grasos poliinsaturados (AGP!) en las
muestras de sardina analizadas. Los AG mas abundantes fueron el acido
docosahexaenoico (ADH) y el acido araquidonico (AA), siendo mas variable el ADH.
E! acido eicosapentaenoico (AEP) y el acido linoleico (Ali), presentaron las

concentraciones mas bajas de este grupo: junto con el acido palmitico el ADH es
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otra de las fracciones lipidicas que se encuentran en mayor concentracion en las
muestras estudiadas. El acido linoleico mostré elevadas concentraciones en los
meses de abril, julio y octubre, con tendencia a incrementarse en el mes de febrero
(Fig. 16). A diferencia de otros AG, el acido linoleico mostré valores altos en el mes
de julio. El acido araquidonico (figura 17) tiende a aumentar hacia el mes de
febrero, elevacion estadisticamente significativa (p<0.005) cuando se comparan
con el mes de julio y donde se obtiene el valor mas bajo para este AG.

Figura 16
Variacion monsual del acido linoleico (18:2n6) en sardina
Opistonema libertate
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Variacion mensual det acido araquidonico (20:4n6) en sardina C
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Cuadro 9
Contenido* de acidos grasos poliinsaturados en la sardina crinuda
Opistonema libertate

ABREVIATURA 18:2n6 20:4n6 18:3n3 20:5n3 22:6n3
NOMBRE LINOLEICO |ARAQUI- LINOLENICO AEP ADH
DONICO
MES
MARZO 26,7+5.8 5602146 5171186 37.5x11 246112235
ABRIL 73,914,1 882154 150412130 82x2,5 1605110
MAYO 38,8112 9441417 303x156 80x22 1372182
JUNIO 14,2+4.8 363175 340£20,5 23412 32761202
JULIO 84,7122 207+13 175257 13+4.8 14441192
AGOSTO - — = — =
SEPTIEMBRE 35,6x8.1 1066+59 858+101 67+9.,8 65271899
OCTUBRE 69,948.1 146130 46725 83x22 7439+347
NOVIEMBRE 44,1212 1471157 14762552 43258 45344262
BICIEMBRE pom o = - ey
ENERO o - s f— o
FEBRERO 68,4212 2281311 552+114 11616.9 19081927

* ¢l contenido esta expresado en myg/100g

El acido a-linolenico (figura 18) muestra su pico mas alto en el mes de abril y
noviembre y el valor mas bajo en julio con una diferencia estadisticamente
significativa (p<0.005). El &cido eicosapentaenoico muestra valores altos en los
meses de abril, mayo, octubre y febrero (Fig. 19). Resulté estadisticamente
significativo (p<0.05) el valor de febrero comparado con el mes julio que mostro el

valor mas bajo.
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Figura 18
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Figura 19
Variacion mensual del acido eicosapentaenocico (20:5n3)en
sardina Opistonema libertate
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El acido docosahexaenoico (figura 20) presentd su mas elevada concentracion en el

mes de octubre y es significativa esa elevacion cuando se compara con el valor mas

bajo en el mes de julio { p<0.0005).
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Figura 20
Variacion mensual del acido docosahexaenoico (22:6n3) en
sardina Opistonema libertate
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En la figura 21 se muestra la vanac:én de los AG expresada como porcemaje del
total de AG a lo largo de todo el aﬁo. Se aprecia que en el mes de junio existe
elevacion de AGPI y dnsmlnucubn de las dos fracciones de AG, los AGS y AGMI, y
conforme estas dos fraccxones aumentan hacia el mes de febrero disminuyen los

AGPI.

Figura =21
. VARIACION PORCENTUAL DE L.OS ACIDOS GRASOS EN LA
SARDINA Oplstonema libertoto
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En el cuadro 10 se muestran los intervalos de concentracién de los AG obtenidos
durante el tiempo del estudio. Se presenta el valor minimo y el maximo de cada
acido graso."’sin'tomar en cuenta la época del afio (estacion) o mes informado. EI
AG que se presenta en menor concentracion es el acido laurico y el mas

concemrado esel ADH

3 Cuadro 10
lntervalos de concentracion en la variacion anual de acidos grasos en
sardina Opistonema Libertate

[ Tesiscon
FALLA DE CRIGEN

Pico | Acido graso Valor minimo Valor maximo
No. durante el afio durante el aiio
{mg/100g) (mg/100g)
1 Caprico (< 0.001)
2 Laurico 0.3 (jun) 2.1 (oct)
3 Miristico 9.1(jun) 91.4 (feb)
4 Palmitico 264.4 (jun) 2533 (feb)
5 Estearico 61 (jun) 593 (feb)
6 Palmitoléico 314 (jun) 2059 (feb)
7 Petroselinico 28.9 (jun) 342 (feb)
8 Oleico 51 (sept) 586 (abr)
9 Cis-11-eicosenoico 35 (jub) 233 (oct)
10 | Erucico 22 (juh) 329 (feb)
11 Linoleico 14.2 (jun) 84.7 (jul)
12 | Araquidonico 207 (jul) 2281 (feb)
13 | Linolenico 175 (jul) 1504 (abr)
14 | Eicosapentaenocico 13 (jul) 116 (feb)
15 | Docosahexaenoico 1372 (may) 7439 (oct)

En el cuadro 11 se presentan los resultados de lo AG agrupados por las

estaciones del afno: primavera, verano, otofio e invierno.
Para todos los AG los picos mas altos de concentracion se presentan en el
invierno; los valores menos bajos se presentan en verano. En el caso de los AGMI

solo el acido 18:1n9c esta elevado en primavera y todos los demas aumentan su
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concentracion en inviérno. de la misma forma que para los AGS, los AGMI
presentan valores mas bajos en verano.

Los AGPI mostraron un compon&;miento diferente. Los AG n-6 (linoleico y
araquidOnico) estan elevados en invierno pero bajos en primavera (linoleico) y
verano (araquidonico). Los AG n-3 presentan la concentracién mas ailta en otofio
(linolenico y -ADH), _en invierno (AEP). Aunque los valores mas bajos en
concentll'ak,“&‘n,’s_e infbrmaron para las muestras capturadas en verano (linolenico y
AEP) y primavera (ADH).

Enla 'fig"\fu’,a‘:Zy‘i "se observa que siempre predomina la concentracién de los AGPI
(mayor a’éyl‘s‘b%). ‘sobre los AGMI (mayores al 10%) y los AGS {mayores al 5%) en
ese orden. La variacion porcentual mas importante se observa para los AGPI en
verano y tfende a disminuir hacia el invierno.

Tanto los AGS como los AGMI se encontraron en mayor concentraciéon en
primavera y suben ligeramente hacia el invierno. Para los AG n-6 la concentracion
mas alta se encontrd en invierno (2349.4 mg) y para los Nn-3 en otoiio (7165.3 mg).
La relacion n-3/n-6 fue mas alta en verano (7.88) y en invierno esta relaciéon fue la

menor (cuadro 11).
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Cuadro 11

Variacion estacional de los acidos grasos en la sardina crinuda

(Opistonema libertate)
ACIDO GRASO PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
Saturados
12:0 0.83+0.32 0.30+0.02 1.67+0.68 2.0+0.1
(0.01) (0.008) (0.01) (0.02)
14:0 27.3324.93 9.20+0.14 63.27+11.73 91.40£12.0
(0.43) (0.2) (0.5) (0.8)
16:0 798.4x277.7 266.3+2.7 16791489 25331327
(12.7) (6.9) (13.0) (22.8)
18:0 233.3x99.3 68.0+9.9 345.7+43.5 593+57.0
(3.5) (1.77) (2.7) (5.3)
Monoinsaturados
16:1 995.71416 327.0+31 1669+151 2059+268
(14.9) (8.5) (12.96) (18.5)
18:1n6c 145.2+76.7 36.95x11.4 169+81.2 342438
(2.2) (0.96) (1.31) (3.1)
18:1n9c 416.7+166 76£5.7 102.8+54.1 60.5+19
(6.2) 1.97 (0.8) (0.5)
20:1 102.5+27.4 42.5£10.6 145+81.2 198124
(1.5) (1.1) (1.1) (1.8)
22:1n13c 52.3+26.3 39.5+24.8 13.8147.2 329195
(0.8) {1.0) (1.0) (2.95)
Poliinsaturados
18:2n6 46.5+24.5 49.5+17.9 49.8£17.9 68.4+12.0
(0.7) (1.3) (0.38) (0.6
20:4n6 795x206 2851231 1333231 2281+311
(11.9) (7.4) (10.3) (20.5)
18:3n3 7754641 2581509 9341509 552+114
(11.6) (6.7) (7.3) (5.0)
20:5n3 66.5£25.1 18+20.2 64.3+20.2 116x6.9
(1.0) (0.5) (0.5) (1.0)
22:6n3 1813+573 2360+£1485 616711485 19081927
(27.2) (61.4) (47.9) (44.2)
n-6 totales 841.5 334.5 1382.8 2349.4
n-3 totales 2654.5 2636 7165.3 2576
n3/n6 3.15 7.88 5.18 1.09

( ) El valor entre paréentesis indica el porcentaje del total en esa estacion del ano
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El contenido lipidico de muchos peces mt_.leslra considerables cambios
estaciénales y es dificil asignar vallo'res absolutos!®518) El contenido "actual® de
lipidos del! pescado capturado y consumido muestra menos variacién debido a que
el pez se captura durante una parte limitada de! ciclo anual; por io tanto los valores
estan basados en el contenido de grasa del pescado durante el periodo en el que
se realizaron la mayoria de las capturas.

Cuando se consideran los valores para peces, es importante tener en mente que a
la muestra se le extrajo de una poblacién total. Ellos son de hecho alimento de
otros peces al mismo tiempo que son cazadores. Esto significa que probablemente
su composicion es mas variable que la de otros alimentos o ambitos biologicos
donde la alimentacién esta muy controlada.

t.a composicion de acidos grasos de los peces mostrados en otras tablas (%6
10.1681) o5 muy extensa e incluye especies de peces que raramente se comen O
que tienen poco interés econdmico. Hay sin embargo una considerable variacion
en la composicidn dentro de la misma especie y su variacion es inclusive mayor
que entre diferentes especies. La pesqueria de la sardina en México®? es
multiespecifica ya que en las capturas aparecen especies que no son de la familia
Cupleidae, solo se realiza en el Pacifico y ocupa el tercer lugar en volumen de
explotacion de las especies comestibles.

La sardina tiene usos para consumo humano e industrial, anualmente se capturan
mas de 400 000 toneladas; para consumo humano se utiliza en forma directa
(enlatada) o en forma indirecta como harina de pescado en la alimentacion animal.

Sin embargo el consumo per capita de pescado en la poblacidon mexicana es
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bajo o no esta documentado pero se estima que no es mayor a los 5 kg por afno®,
en comparacion con el consumo de los japoneses que en promedio es de 33 a 91
kg por aiio' %4, Los aceites marinos tienen importancia como fuente de C20, C22,
acidos grasos omega 3 poliendicos y por su importancia como precursores de

eicosanocides y docosanoides®.

Lipidos totales

Los valores para la composicion de los acidos grasos se expresan como mg del
acido graso individua! por cada 100 g de acidos grasos totales. Como no todos los
acidos grasos estan informados, la suma de los valores podria ser inferior a 100.
Todos los valores dados en los resultados se basan en el analisis cromatografico
gas liquido de los ésteres metilicos de los acidos grasos, preparados de un
extracto de lipidos totales, por lo que se incluyen los acidos grasos derivados de
triacilgliceroles y fosfolipidos. Un valor de O significa que el acido graso en
cuestidon no se informdé y por lo tanto no se detectd (nd) por este método. La
variaciéon en el contenido lipidico de la sardina estudiada es muy similar a la
informada por Barlow y Stansby°5 en 1982, para macarela, aunque esta especie
contiene hasta un 25% de grasa total. El incremento a lo largo del afio muestra un
comportamiento similar al de la sardina crinuda, quien tiene los valores mas altos
en los meses de noviembre y diciembre, es decir durante la transicién otofio—
invierno. De alguna forma el pez acumula lipidos como reserva energética para el
cambio de temperatura que se observa en invierno. Aunque desde el mes de
septiembre muestra valores altos. El peso y talla obtenidos es semejante a los

valores informados por Bariow y Stansby“ para otras especies de peces como el
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arenque (Cuplea harenque): quien en promedio tiene un peso de 88.7g y una
longitud promedio de 21.3 cm. En.el caso de las carpas (Cyprinius caorpo)'® el
contenido total de lipidos es del 20 al 30%, mientras que en la sardina crinuda este
varia del 0.55 al 6.15%. La macarela (Scomber scombrus)®®, como la sardina son

especies que muestran marcados cambios estacionales en el contenido de lipidos.

Acidos grasos saturados

Los acidos grasos saturados forman del 20 al 30 % del total de acidos grasos de los
organismos marinos y se obtienen facilmente de la cadena alimentaria® del pez,
ademas de que son biosintetizados de novo. En el caso del presente estudio los
AGS sdlo cubrieron como mégirﬁo un 16.64% en la primavera y 28.92% en invierno.

E! acido palmitico fue _siebmpre'elﬂm'as importante (10-25%) seguido por el acido

rico {1-4%). Para el caso de la sardina crinuda

miristico (3-13%).y. el B

Opistonema libeﬁété,iel épidq palr’ﬁitico tuvo un 22.8% en invierno y valores bajos
en el verano (6.9%). solo qué en este caso se observé mas concentrado el acido
estearico seguido del miristico. Existen acidos grasos de cadena impar o de
cadena ramificada (iso o ante-iso) que normalmente forman menos del 5% del
total de acidos grasos en el pez. Estos acidos pueden ser de origen dietario o
formados y absorbidos a partir de bacterias en el intestino o simplemente
originados a partir de ciertos aminoacidos durante los procesos de recambio
metabodlico en el pez°7‘67. Normalmente estos AG no se incluyen como resultado
importante en las tablas de composicion de alimentos. El pescado puede
sintetizar tanto sus acidos grasos saturados como sus monoinsaturados a partir de

su alimento®®. En todos los aceites de pescado la proporcion de C20:0 es menos
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del 1% y la de C22:0 es menor al 0.1%. En el presente estudio no se logrd
cuantificar estos AG, debido a que las areas obtenidas no fueron integradas por et
programa STAR.

Acidos grasos monoinsaturados

La diferencia basica entre los acidos grasos del tejido de deposito y los fosfolipidos
musculares es la proporcion de AGMI'®'®° | os resultados obtenidos en este
estudio muestran que el acido palmitoléico contribuye entre el 8.5% (en verano) y el
18.5% (en invierno) al total de AG.

Que el C16:1 sea mayor que el C18:1 en la sardina crinuda Opistonema libertate o
viceversa depende de las circunstancias dietarias, posiblemente de la temperatura
y de otros factores tales como el estado de maduracién gonadal del pez®’. En la
sardina estudiada el C16:1- y el. C18:1, por otra parte, son sintetizados de novo.
Se acepta una proporcion det 25 al 31% de los AGM!, con el C18:1 un poco mas
elevado que el C16:1 1191374 En el presente trabajo se observo el predominio del
16:1 en todo el afio. Sin embargo 18:1 resulto ser mas bajo que lo informado ya
que los indices C18:1/C16:1 varian entre 0.6 y 1.0%%° para la sardina crinuda la
relacion obtenida C18:1/C16:1 fue menor a 0.6 en primavera y menor a 0.2 en
invierno.

Nettleton '’

s \ Ackman® han propuesto que la grasa de la sardina tiene cambios
anuales muy grandes en los indices de yodo debido a la restriccion del alimento
después del invierno. La disminucion en los valores de yodo representan una
acumulacion de C22:1 y los esteres serosos presentes en l0s copépodos'7568,

Con los datos mostrados aqui, se observa una acumulacion del C22:1 (2.95%) en
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invierno, en comparaciéon con la primavera (0.8%), lo que confirma esta amplia
variacién en los resultados y la baja biodisponibiiidad del alimento (copépodos) en el
habitat de la sardina.

En suma el pez puede sintetizar sus propios AGM! a pérﬁr de material alimentario y
es capaz de elongarlos (elongar = alargar la cadena carbonada del acido graso). Sin
embargo es muy probable que el origen principal de los AGMI de cadena larga en el
tejido adiposo del pez sea similar a la de los alcoholes grasos de cadena larga de
los esteres serosos que forman parte de la cadena alimentaria del pez (ejemplo:
copépodos)®’. Los valores de AGM! mostrados y especificamente de 16:1 en
primavera pueden ser indicativos del inicio de reproduccion en el pez (Palomares
Garcia, 2001) y en invierno como resultado de la necesidad de precursores
suficientes para obtener AGPI's. El mismo patron se observa con C16:0. Esto ayuda
a explicar en alguna medida las variaciones en el contenido de C22:1 en aceites de
peces para las mismas especies de pescados en diferentes habitat.

C20:1 y C22:1 estan ausentes en anchovetas y ciertas sardinas, aunque aqui se
informa el Acido erucico (C22:1) en un intervalo de 0.8 a 3.7%, comparado con el
aceite de castor, donde forma del 40 al 50% de los AG totales™,

En el presente trabajo se logro identificar y cuantificar C20:1 encontrandose en un

intervalo de concentracion de 1.1-2.2%.

Acidos grasos poliinsaturados
La composicién de acidos grasos de productos marinos depende de las especies y
esta sujeto a variacion estacional’®, El salmon contiene 0.89g de AEP/100g de

porcion comestible y 1.19g de ADH/100g porcion comestible'®. Ei total de n-3 en el
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salmon es de 2.55 g/100 g y de un 11 al 12% de lipidos totales. En este estudio se
midieron péra la sardina crinuda Opistonema libertate valores mas bajos para AEP
{116mg/100g de porcidon comestible en invierno) y un total de n-3 de 2.57 g/ 100g de
PC en invierno, cantidad similar en el salmén, pero 7.16 g/100g en otoio.

Estos valores de concentracion de AGP! son importantes ya que el pez sintetiza
en otofio una gran cantidad de AGPI, los que se incorporan a membranas para
mantener la funcidn tisular y celular. La suma total de n-6 muestra un maximo en
invierno, que correlaciona también con el aumento de C16:0, C16:1 y C18:2n6,
observados péra esté época del afio. El AEP es ubicuito en los lipidos del
pescado y \)a(ia cf.iel 5 al 25% dél total de acidos grasos y usualmente esta
acompaﬁadb’de’l ADH“. pero en el caso de la sardina crinuda el porcentaje fue
muy bajo y varid de 0.5 al 1.3%.

El acido linolenico apenas excede el 1% de los acidos grasos de los lipidos marinos
de origen animal®®, sin embargo en nuestro estudio se determinaron valores
maximos en primavera (11.6%) y bajos en invierno (5.0%).

Las cantidades de AEP y ADH suman al menos el 80% de los AGP! n-3 en los
aceites de productos marinos’®. En la sardina se obtuvo una proporcion de AEP +
ADH del 62 % en verano. encontrandose el valor mas bajo en invierno con una
AEP+ADH alcanzando el 50% del total de AGPI. La sardina es un alimento de bajo
costo en comparacion con otras especies, contiene relativamente poco colesterol y
es una buena fuente de AEP y ADH. Los productos enlatados como las sardinas
son muy buena fuente de AEP aungue el atiun enlatado es menos valioso debido a

que varias especies tienen menos carne y el ADH excede al AEP®3,
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El representante mas importante de los acidos grasos n-6 es el acido linoleico
seguido por su sucesor el acido araquidonico los dos representan aproximadamente
el 2% del total de acidos grasos®®. La sardina mostréd que el n-6 mas importante fue
el acido araquidonico y después el linoleico, formando los dos entre el 20 y el 30%
de los AGPI totales. Estos acidos grasos se complementan con acido palmitico
seguidos de acido estearico y poco miristico.

Se desconoce el balance exacto entre los diferentes tipos de plantas unicelulares en
el oceéano, que son parte de la cadena alimentaria de la sardina, pero
probablemente no es un accidente que los animales marinos hayan adaptado su
metabolismo a una mejor disponibilidad de alimentos ricos en acidos grasos n-3
(acido linolenico) en tugar de preferir a miembros de la familia n-6 (acido linoleico),

como sucede en la sardina crinuda® %,

Las bajas temperaturas del medio
ambiente en que habita la sardina pueden requerir mas moléculas insaturadas en
los lipidos mas importantes por lo que en los acidos grasos C20 y C22 se pueden
introducir mas facilmente dobles ligaduras en las posiciones n-3, que en las
posiciones n-6, debido a la posicion del enlace.

El ADH es el acido graso con el mayor grado de insaturacion comun en el pez,
importante para el desarrollo cerebral, formando parte del sistema nervioso central
en el hombre.

Mucho del acido alfa-linolénico se metaboliza para energia, por lo que en invierno
se obtienen los valores mas bajos. En la grasa de depodsito o reserva de peces de
vida larga el ADH esta normalmente en mayor concentracion que el AEP. En esta
grasa de depodsito los dos acidos grasos no solo tienen una funcién definida sino

que también pueden servir como indicador de ingestiéon de fuentes dietarias. Por
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ejemplo el pez gato que se alimenta principalmente de mariscos tiene una alta
proporcion de AEP. Por lo tanto parece que los n-3 encontrados en el aceite de
pescado se originan principalmente de la cadena alimentaria.

En las. plantas unicelulares marinas predominan los n-3, pero las bacterias
contribuyen poco a estos acidos grasos‘5. En pinglinos se han encontrado valores
bajos de AEP y ADH, pero se han encontrado valores altos de acido linoleico y de
acido palmitoleico?®19:5,

Una de las principales aplicaciones de conocer la concentracion de acidos grasos
en estos alimentos podria radicar en el efecto de las grasas dietarias sobre la salud
y la evidencia actual de los beneficios probables del consumo de los aceites de
pescado y el pescado mismo, para combatir la hipertensiéon, enfermedad coronaria,
hepatica y el cancer.

Por ejemplo, bajo condiciones fisiolégicas, en nifios a pretérmino, no existe una
conversion de los precursores de n-3 y n-6 a ADH y ARA suficiente para cubrir los
requerimientos minimos, por lo que es necesario proporcionarselos con la
lactancia materna o con formulas adicionadas de ARA, AEP y ADH que se
consideran como indispensables en la maduracion cerebral y de la retina®®%%,

En ratas se ha demostrado que el higado y corazéon contienen mas AGP! n-3 y
menos n-6 cuando se alimentan con aceites de pescado que cuando se alimentan
con aceite de maiz®'.

En el caso de ratas, la ingestion de niveles elevados de AGP! n-3 inhibe el
crecimiento de tumores quimio-inducidos o trasplantados®. Las dietas dadas a
estos animales contenian un 7% de carne de pescado y un 9% de aceite de

pescado. Los cambios observados fueron estadisticamente significativos en la
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proporcion de AG de 16 0, 16 1,.18:1, 20 5 y 22:6, los que estuvieron presentes en

grandes cantldades

De octubre a dlClembre el metabollsmo de Ios AG es mas rapido y por lo tanto la

proporcion relatxva de los AGS' n esta fase disminuye mientras que los AGMI y

AGPI aumentan La slnt is de AGP Y AGMI es constante desde el mes de octubre

y desciende a panir del mes de’ mayo y esta sintesis es a costa de los AGS que

dlsmlnuyen en ese mi m pe odo"“"g’
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Conclusiones

Se identificaron 15 acidos grasos de los 22 estandares. lLa separacion
cromatografica resuelve bien la separacion de los n-3 y n-6.

Se determino !a composicidon de acidos grasos en la sardina crinuda Opistonema
libertate durante 9 meses cubriendo las cuatro estaciones del afo.

De los acidos grasos saturados, el acido palmitico presenté la mayor concentracion,
seguido del estearico.

En los AGMI monoénicos de la sardina fue mas concentrado el acido palmitoleico,
seguido del oleico y erucico.

El AGPI predominante fue el ADH seguido del acido araquidonico. Se cuantificaron
bien los écidos grasos n-3 y n-6.

La variaciérrak mensual de los acidos grasos saturados en la sardina muestra mas
elevacion en> el mes de mayo y noviembre-diciembre.

Los AGMI muestran un patrén semejante pero los picos maximos de concentracion
los tienen en abril y octubre.

Dentro de los AGPI el acido linoleico mostrd la mayor variacion y el acido
araquidonico la menor. Mostrando picos maximos de concentracion en abril y
octubre (de la misma forma los AGMI). Predominaron los AGPI sobre los AGMt y los
AGS.

La relacion del n-3/n-6, fue mayor con respecto a lo informado mostrando valores
bajos solo en el invierno donde el valor fue de 1.1.

Los valores mas altos en peso, longitud, porcentaje de lipidos. 12:0, 14:0, 16:0 18:0

(AGS) 16:0, 18:1n6c, 20:1, 22:1n13c, y AGMI 18:2, 20:4 y 20:5 y AGPI se
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observaron en invierno. Mientras que en otofio fueron mas altos 22:6, 18:3, y
18:1n9c. : .

Se determino la variacion estacional del contenido de acidos grasos en la sardina,
observé:ﬁc;ios‘e;mayor variabilidad en los acidos palmitico, docosahexaenoico y

palmitoi_éicd rhediante el metodo de cromatografia capilar de gases .

Se confirmd que éétas especies son una fuente de acidos grasos poliinsaturados de
las familiasvtv'l'-v3 y n-6.

Compar"&ag cdn "otras especies la sardina crinuda Opistonema libertate contiene
mas a‘cir_ 55 Qfasos indispensables. lo que la convierte en una excelente alternativa

para la alimentacion humana.
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ANEXO 1
Figura 2

Corrimiento cromatografico de la mezcla de patrones
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