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1. INTRODUCCION

El cultivo de peces salmonideos en Chile ha experimentado un gran
crecimiento y desarrollo en los ultimos afios, constituyendo uno de los
principales productos exportados. Paralelamente, el auge de la salmonicultura
exige la realizacidbn de investigaciones tendientes a generar un mayor
conocimiento referente a los requerimientos nutricionales de los peces, con el

fin de obtener un producto final de calidad superior.

Las principales fuentes de proteina y energia en las dietas para salmones,
son la harina y el aceite de pescado, siendo este ultimo el de mayor aporte de
lipidos en la dieta. Hay que considerar también que el perfil de acidos grasos y
su contenido en los tejidos de salmones depende de muchos factores
incluyendo la especie, contenido de proteina y otros nutrientes de la dieta
(PIKE, 1990). Si bien es cierto Chile, actualmente, no tiene problemas de
abastecimiento de estos insumos, su precio, calidad y disponibilidad serian
factores limitantes en su utilizacién debido al incremento de cultivo de peces,
especialmente salmonideos en las ultimas décadas, por lo cual no resulta

practico depender de una sola fuente lipidica y proteica.

Una alternativa es la utilizacion de materias primas vegetales, sin embargo,
no deben olvidarse las influencias que éstas puedan tener en el perfil de
acidos grasos poliinsaturados, debido a sus propios aportes de estos

compuestos.

El perfil lipidico del pez esta dado por los lipidos de la dieta, por lo cual se
debe considerar que las harinas utilizadas para la obtencién de proteinas
afectan el contenido de lipidos del pez debido a los lipidos que éstas puedan
aportar, aunque sea en un bajo porcentaje.

Especificamente, las condiciones que deberian cumplir las fuentes
alternativas de materias primas vegetales, con relacién a los lipidos en la

dieta, se pueden resumir basicamente en: Evitar un alto nivel de depdsitos



de acido linoleico; mejorar la conversion de acido a-linolénico a acidos
grasos esenciales, acido eicosapentaenoico (20:503, EPA) y acido
docosahexaenoico (22:60w3, DHA) vy proveer energia suficiente en la forma
de &cido graso monoenoico manteniendo altas tasas de crecimiento (BELL
et al., 2001).

Pero, estas alternativas presentan ciertas desventajas en el valor nutritivo
aportado por la dieta a los peces, debido al bajo contenido de &cido a-
linolénico (w-3) con relacién al alto contenido de acido linoleico (®w-6) en el
caso de los aceites vegetales. Esto lleva a una baja tasa de la relacion de
acidos grasos poliinsaturados ®-3/w-6, 0 que puede ocasionar problemas
patolégicos y nutricionales en los peces. Aun asi constituyen una alternativa
interesante de analizar, si los niveles de inclusion en la dieta son manejados,
con el propésito de mantener una relacion adecuada de acidos grasos
poliinsaturados w-3/w-6, la cual trae consigo beneficios nutricionales para un

buen desarrollo y crecimiento del pez.

La hipotesis de este trabajo, plantea que si se sustituye la materia prima de
origen marino por materia prima de origen vegetal en la dieta de salmones
Atlanticos no deberian existir diferencias estadisticamente significativas en la
composicion de acidos grasos poliinsaturados ®-3 y ®-6 en los tejidos de los
salmones Atlanticos, alimentados a partir de dietas con distintos niveles de

sustitucién de aceite de pescado por aceite vegetal.

El objetivo general de este estudio es medir el efecto de diferentes niveles
de incorporacion de materia prima vegetal en las dietas sobre el contenido

de acidos grasos poliinsaturados y la relaciéon o -3/® -6 en salménidos.

Los objetivos especificos del presente estudio son:
e Analizar la composicién de acidos grasos en las dietas estudiadas en

dos etapas de alimentacion de los peces.



e Analizar la composiciéon de los acidos grasos en los tejidos musculares
de los salmones alimentados a partir de las diferentes dietas en dos
etapas de alimentacion.

e Analizar las diferencias que puedan existir entre las dietas con respecto a

la relacion o -3/ -6.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Lipidos

Los lipidos presentan una fuente de energia para los peces. También poseen
otros roles importantes como el transporte de compuestos liposolubles
(vitamina A, D, E y K), formar parte de elementos estructurales en membranas
celulares y como precursores para la sintesis de un gran niumero de hormonas,

pigmentos y factores de crecimientos (HEEN et al., 1993).

2.1.1 Estructura y composicion quimica. La clase de lipidos mas frecuentes
son los ftriglicéridos (lipidos neutros), los cuales estdn compuestos
quimicamente por estéres de glicerol y acidos grasos (HEEN et al., 1993).
Usualmente éstos se intercambian con el agua en un total de un 80% asi
cuando el pez comienza a aumentar su contenido lipidico los triglicéridos
aumentan hasta un 20% y el agua se reduce hasta un 60% (ACKMAN, 1996).

Todos lo peces tienen al menos un 0,6% de fosfolipidos (ACKMAN, 1996).
Estos difieren de los triglicéridos por ser lipidos polares que contienen acido
graso, acido fosférico en forma de mono y diéster y una base nitrogenada,
todos los cuales se esterifican con un alcohol polihidroxilado, glicerina e inositol
(BRAVERMAN, 1980). Sus acidos grasos poseen mas insaturaciones que los
acidos grasos de los triglicéridos (FENNEMA, 1993). La clases mas
predominantes de fosfolipidos en el musculo del pescado son las fosfatidilcolina
y la fosfatidiletanolamina (SHEWFTEL,1981).

Los lipidos de los peces difieren de los lipidos de los mamiferos en su relacion
de acidos grasos, en el largo de su cadena de carbonos (14-22 atomos de
carbono) y en el numero de dobles enlaces, conteniendo los mamiferos un

mayor numero de acidos grasos saturados (HUSS, 1988). En peces el



contenido de acidos grasos saturados varia entre un 15-18%
aproximadamente, entre estos acidos grasos se encuentran el acido palmitico
el cual representa 10-18% del total de acidos grasos, el acido miristico y el
acido estearico en pequefias cantidades 1-2% del total de acidos grasos
(BORGSTROM, 1961).

Los lipidos de los peces estan compuestos por un alto contenido de acidos
grasos insaturados de un alto grado de insaturaciones (cinco 6 seis dobles
enlaces) HEEN et al., (1993); HUSS, (1988), proviniendo principalmente de tres
familias o series; acido oleico (»-9), acido linoleico (»-6), y acido a-linolénico
(»-3), derivada en cierta parte desde su ingestion alimenticia (HIGGS y DONG,
2000).

El numero total de acidos grasos poliinsaturados con cuatro, cinco o seis
dobles enlaces es levemente menor en los lipidos de peces de agua dulce
(aproximadamente 70%) que los lipidos de peces de agua de mar
(aproximadamente 88%) sin embargo, la composicion de lipidos no es
completamente fija sino que puede variar debido a la alimentacion del pez
(HUSS, 1988).

2.1.2 Distribucion de los lipidos en los peces. Los depdsitos grasos estan
mayormente localizados en el tejido subcutaneo de la pared abdominal, en el
colageno entre las fibras musculares tanto de el musculo claro como oscuro y
en la cabeza, sin embargo se debe tener en consideracion la diferencia entre
las distintas especies (HUSS,1988). Extracelularmente estan en el tejido
adiposo e intracelularmente en forma de gotitas y lipoproteinas (Hanson et al.,
citado por AWAD et al., 1969).

En pescados grasos, como el salmon, el atun o la anguila, que poseen entre
un 15 a un 29% de lipidos, los glicéridos estan impregnados en el tejido
muscular, en una dispersion globular. En pescados magros, como el bacalao o

la merluza, que poseen entre 0,2-0,6% de lipidos, los glicéridos se acumulan



en el higado, en su mayor parte, una proporcion pequefa se distribuye por
debajo de la piel, y el musculo esta practicamente libre de triglicéridos y sélo

tiene una proporcion muy pequena de fosfolipidos (PRIMO, 1997).

Los lipidos se encuentran ubicados en dos tipos de fibras, las oscuras y las
claras. La clasica diferencia es la apariencia fisica de estas (SHEWFELT,1981).
El masculo oscuro tiene un alto contenido de lipidos, vitamina B y acidos
nucleicos, mientras el tejido claro posee mayor contenido de agua (Thurston y
Mac Master; George; Braekkan; Love; Mustafa; Wittenberg; Moon y Johnston
citado por SHEWFTEL, 1981). Los lipidos contenidos en el musculo claro,
contiene un alto porcentaje de acidos grasos poliinsaturados mayor que el de
los lipidos del musculo oscuro (INGEMANSSON, 1991).

2.2 Acidos grasos
Los principales acidos grasos en los peces, son los acidos grasos

poliinsaturados y su contenido depende de cada especie.

2.2.1 Biosintesis de los acidos grasos. Los acidos grasos saturados y
monoinsaturados pueden biosintetizarse a partir de hidratos de carbono y
proteinas, por su parte, los acidos grasos insaturados pueden ser sustratos de
las desaturasas y de las elongasas que actuan sobre acidos grasos de menor
numero de atomos de carbono transformandolo a acidos grasos de cadenas
mas largas (FAO/OMS, 1997).

Los organismos animales, ya sean terrestres o acuaticos, no pueden introducir
dobles enlaces entre el grupo metilo terminal y el primer doble enlace que
aparece en la cadena hidrocarbonada del respectivo acido graso. Lo que sélo
puede hacer el organismo animal es elongar la cadena e introducir nuevos
dobles enlaces a continuacién de los originales y en direccion del grupo
carboxilico de la molécula (MASSON y MELLA,1985).



Teniendo una estructura basica terminal, el organismo animal sintetiza los
acidos grasos de cadena larga de 20 a 22 atomos de carbono con tres, cuatro,
cinco o seis dobles enlaces pertenecientes a la familias ®-3 y ®-6, que son
indispensables para la formacion de estructuras celulares, funciones normales
de todos los tejidos, sintesis de prostaglandinas, etc. (MASSON vy
MELLA,1985). Los miembros de las familias ®-3 y ©-6 son formados desde los
respectivos acidos grasos por un sistema comun de enzimas, las desaturasas y
las elongasas las cuales incrementan la insaturacion y largo de la cadena
respectivamente (HIGGS y DONG, 2000).

El hecho de que los &cidos grasos madre, linoleico y a-linolénico, satisfagan los
requerimientos de acidos grasos esenciales, depende en parte de la capacidad
de las especies involucradas, para alargar y desaturar los acidos grasos
madres a acidos grasos de cadenas mas largas con mayor numero de
insaturaciones. Varias especies acuaticas tienen la capacidad de elongar y
desaturar a través de las enzimas encargadas de la elongacién y de la
desaturacién de los acidos grasos de 18 atomos de carbono a acidos grasos de
cadena mas largas (20—22 carbonos), pero esta capacidad se ve limitada en
muchas especies de peces marinos (PIKE, 1990; BRODTKORB et al., 1997;
Owen et al. citado por RUYTER et al., 2000; BELL et al., 2001).

Los peces de aguas dulces (por ejemplo la trucha arcoiris) pueden metabolizar
el acido linoleico por la A6-desaturasa a acido y-linolénico 'y
consecuentemente a acido araquidonico por la A5-desaturasa (Henderson y
Tocher citado por BELL et al. , 1991). Especies marinas, como el turbot
presentan una deficiencia de la A5-desaturasa y por esto tienen la necesidad
de obtener los acidos eicosapentaenoico 20:50-3 (EPA) y acido
docosahexaenoico 22:6w-3 (DHA) en su dieta (Bell et al. y Owen et al.
citados por BELL et al., 1991 y Takeuchi et al. citados por RUYTER et al. ,
2000). Cowey citado por PIKE (1990) reafirma lo anteriormente dicho y
sostiene que los acidos linoleico y a-linolénico deben ser suministrados

preformados en la dieta de los peces, porque al igual que los mamiferos no



tienen la capacidad de sintetizar de novo el primer miembro de la serie de
acidos grasos, para su mantencion o funcion celular. Estudios realizados en
peces Anadramous y salmones Atlanticos muestran la incapacidad de
desaturar y elongar el acido linoleico 18:2 w-6 durante su fase de vida en el
mar, pero esta incapacidad parece no presentarse durante la fase de agua
dulce (ACKMAN y TAKEUCHI, 1986; BELL et al., 1989).

Los acidos grasos de 20 atomos de carbonos, derivados desde acidos grasos
esenciales son precursores de dos grupos de eicosanoides, prostaglandinas y
leucotrienos, las cuales son sustancias mediadoras, con diversas acciones
fisiopatoldgicas, incluyendo respuestas inmunes y procesos inflamatorios.
Algunas de estas sustancias regulan las reacciones fisiolégicas e
inmunoldgicas; ambas inmunidades no especificas (innatas), como por ejemplo
la produccion de fagocitos (células destructoras), reacciones inflamatorias e
inmunidades especificas (adquiridas), incluyendo la produccion de anticuerpos
de células By T (LALL, 2000). En la FIGURA 1 se puede ver las familias de
acidos grasos ®-6 y -3 Yy sus productos de formacion, debido a la accién de

desaturasas y elongasas.

2.2.1.1 Competicion en la biosintesis de acidos grasos. Las razones para
entender la bioquimica de los acidos grasos esenciales y optimizar su
contenido en la dieta es conocer las interacciones competitiva entre las
diferentes series de acidos grasos, ya sea la competicién entre los acidos
grasos de la serie ®-6 y -3, los acidos grasos monoinsaturados y entre los

acidos grasos de diferente largo de cadenas e insaturaciones.

Los primeros miembros de cada familia de acidos grasos compiten por la
misma A6-desaturasa, cuya velocidad de conversion aumenta con el numero
de dobles enlaces. Esta enzima de actividad altamente regulada o limitante
de la velocidad se encuentra bajo el control de muchos factores dietéticos y
hormonales (Brenner citado por FAO/OMS, 1997; SOWIZRAL et al, 1990), y se

cree que es importante en la sintesis de acido docosahexaenoico (DHA).



©-6 ®-3

18:2 18:3
Linoleico a-linolénico
v Yo
18:3 18:4
y-linolénico octatetraenoico
() ¢ 2)
20:3 20:4
Dihomo y-linolénico Eicosatetraenoico
‘ 3) ¢(3)
20:4 20:5

rAraquidénico AA Eicosapentaenoico EPA

Prostaglandina serie 2 Leucotrienos serie 4 Prostaglandina serie 3| Leucotrienos serie
Tromboxanos Tromboxanos

22:5
Docosapentaenoico

22:6
Docosahexaenoico DHA

(1) = A6-desaturasa
(2) = Elongasa
(3) = A5-desaturasa

(4) = p-oxidacion (peroxisomas)

FIGURA 1. Principales familias de acidos grasos y sus productos de
formacion ( FAO/OMS, 1997 y HIGGS y DONG, 2000)

Este tipo de efecto puede explicar porque las ingestiones elevadas de acido
linoleico reducen el nivel de acido docosahexaenoico (DHA). Del mismo
modo la actividad de la A5-desaturasa estda modulada por factores dietéticos
y hormonales (FAO/OMS, 1997).
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En el caso de especies que consumen cantidades considerables de acido
eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA) y cantidades
pequenas de acido a-linolénico en dietas naturales, requieren en menor
cantidad o no requieren la biotransformacion de acido a-linolénico a EPA, y
poseen una reducida o una nula actividad de la enzima A5-desaturasa. Por otra
parte, se ha demostrado que los salmonidos, en una extension limitada,
pueden producir EPA de los acidos a-linolénicos y DHA del EPA, la presencia
de acidos grasos -6 poseen un uso preferencial de saturasas que bloquean
efectivamnete la elongacién de la cadena del 4cido a-linolénico a EPA y DHA
(HIGGS y DONG, 2000).

2.2.1.2 Competicion en la formacién y accion de los eicosanoides. Los
eicosanoides estan envueltos en la regulacion del sistema inmune por efectos
directos en las células tal como macréfagos vy linfocitos o efectos indirectos via
citoquinas (Rowley citado por LALL, 2000). La naturaleza de los lipidos en la
dieta y la concentracién de acidos grasos tiene un efecto directo en el
metabolismo de los acidos grasos y funciones inmune, incluyendo la
competencia de los acidos grasos ®-3 y ®-6 durante el metabolismo de éstos
(LALL, 2000).

El acido araquidonico 22:60-6 (AA) y el acido eicosapentaenoico 20:50»-3
(EPA) compiten por la cicloxigenasa y la lipoxigenasa que producen,
respectivamente, prostaglandinas , tromboxanos de la serie 2 y leucotrienos de
la serie 4 desde el AA y prostaglandinas y tromboxanos de la serie 3 y
leucotrienos de la serie 5 desde el EPA. El EPA inhibe la formacion de
eicosanoides desde el AA, y ademas los eicosanoides producidos por éste
interfieren en la accién de los eicosanoides formados por el AA. Los
eicosanoides producidos desde el AA son generalmente mas activos
biologicamente que los producidos desde el EPA y los eicosanoides
respectivos compiten por los mismos receptores de las membranas celulares
(BELL et al., 1991; SARGENT et al, 1999b). Una adecuada relacién de EPA:AA
en la dieta puede mejorar la acciodn fisioldgica de los eicosanoides (SARGENT
et al, 1999a ).
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2.2.1.3 Competicion en la biosintesis de fosfolipidos. Los niveles de acidos
grasos disponibles en la dieta de los peces determinan la composicion de los
acidos grasos de los tejidos musculares (SARGENT et al. , 1999b).

Recientes estudios con dietas que contenian diferentes niveles de acidos
grasos ®-3 y -6 desde aceites de pescado y vegetales, muestran
modificacion en los fosfolipidos en rodaballos y salmones Atlanticos (BELL et
al., 1991). Estos cambios en la composicion de los fosfolipidos afecta la
sintesis de los precursores eicosanoides (BELL et al., 1991; Lall citado por
LALL, 2000).

2.2.3 Requerimiento y esencialidad de los acidos grasos ®-3 y »-6. En
general, los lipidos son un importante productor de energia para los peces,
ademas de desarrollar un importante rol en la regulacion del metabolismo y la
resintesis de lipidos, existiendo ademas acidos grasos que tienen caracter
esencial (STEFFENS, 1987; TORTENSEN et al., 2000). Es importante definir
claramente entre los requerimientos de lipidos dietarios como el de los acidos

grasos esenciales (AGE) de los peces.

Los requerimientos dietarios de lipidos y acidos grasos en la dieta varian entre
las especies. Especies salmonideas, requieren frecuentemente una mayor
cantidad de lipidos en la dieta (usualmente mayor o igual a 150 g/kg de dieta)
en relacion a peces de especies no salmonideas y otras especies marinas,
ahorrando asi proteinas de la dieta para el crecimiento, mejorando la eficiencia
de retenciéon de energia y obteniendo la cantidad requerida de energia
digerible en la dieta (HIGGS y DONG, 2000).

Los niveles de lipidos en la dieta, tienen una influencia en la composicién de

acidos grasos y muestran también un efecto en la composicién quimica del
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musculo de los peces (PIKE, 1990). Estudios de diferentes niveles de lipidos en
dietas para salmon Atlantico, muestran relacién con caracteristicas de calidad
sensorial y nutricional (HEMRE y SADNES, 1999).

Pareciera ser que el contenido éptimo de lipidos de un alimento para peces
depende de muchos factores incluyendo la especie, contenido de proteina y
otros nutrientes de la dieta, tipo de lipido , forma fisica del alimento e ingesta de
éste. Los productores de alimentos para peces consideran que niveles entre 20

y 30% de la dieta son 6ptimos para los salmonideos (PIKE, 1990).

Los acidos grasos esenciales son aquellos que deben suministrarse en la dieta
debido a que su requerimiento es importante, para prevenir deficiencias en el
organismo. Bajo este nhombre se puede considerar a dos grupos de acidos

grasos los de la serie -3 y w-6.

De lo mencionado anteriormente, en relacion a los compuestos formados a
partir de la familia ©-3 y -6, se desprende la importancia que los acidos o-
linolénico (®-3) y acido linoleico (»-6), acidos grasos precursores de cada
serie, sean aportados por la dieta y defina su caracter de esencial. Peces
marinos requieren particularmente acido graso w-3 de cadena larga como el
acido eicosapentaenoico (EPA) y acido docasahexaenoico (DHA) ( IBEAS et
al., 1997) . El requerimiento de acidos grasos ®-3 y ®-6 son considerados
esenciales para el crecimiento normal, utilizacion de alimento y viabilidad
reproductiva de los peces (HIGGS Y DONG, 2000).

Si hay deficiencia de acidos grasos esenciales, de todas formas el organismo
animal, ya sea terrestre o acuatico, debe sintetizar acidos grasos de cadena
larga, y recurre para ello al acido estearico C18:0, procediendo a insaturarlo
originando el acido oleico C18:1 ®» -9, luego alarga la cadena , la vuelve a
insaturar formando el acido eicosatrienoico C20:30»-9 (MASSON vy
MELLA,1985).
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El acido eicosatrienoico (20:3®-9) es normalmente un indicador de deficiencia
de acidos grasos esenciales w-3 y w-6 (GREENE y SELIVONCHICK, 1990;
LOWELL, 1998). Estudios en peces alimentados con dietas deficientes en
grasas realizados por CASTELL et al, (1972) y RUYTER et al., (2000)
mostraron un nivel mayor de presencia de acido eicosatrienoico (20:3 ®-9),
debido a la deficiencia de acidos grasos esenciales en la dieta con que fueron
alimentados. Cuando hay suficiente aporte de acidos grasos esenciales en la
dieta el acido eicosatrienoico (20:3 ®-9) solo se encuentra en trazas
(FAO/OMS, 1997).

La deficiencia de acidos grasos puede tener como consecuencia una
disminucién en el crecimiento, despigmentacién, necrosis, funcionamiento
anormal del sistema nervioso, sintomas de estrés, elevado contenido de agua
en el musculo, alteraciones a nivel estructural de las membranas celulares del
cuerpo (TACON, 1995; LOWELL, 1998).

Los acidos grasos esenciales y sus requerimientos varian dependiendo de la
especie ( Tinoco y Watanabe citados por CASTRO, 1989). Varios trabajos
realizados en nutricién de peces, incluyendo especies salmonideas, muestran
un requerimiento en la dieta de acidos grasos -3, pudiendo crecer sin
problemas con dietas bajas en acidos grasos »-6. Experimentos realizados en
trucha arcoiris alimentadas con dietas altas en acidos grasos ®-3, muestran la
capacidad de crecer y llevar a cabo en forma correcta su ciclo de vida, lo que
no ocurre si son alimentadas con dietas que sélo poseen acidos grasos o -6
(HEEN et al., 1993).

Los acidos grasos de cadena larga especialmente el EPA, DHA (serie ®-3) y el
AA (serie ®-6) en peces y animales terrestres cumplen funciones bioquimicas,
celulares vy fisiolégicas, similares las cuales se encuentran dentro de dos
categorias: a) Un rol aparente generalizado es mantener la estructura y funcion
integral de las membranas celulares y b) un rol mas especifico como

precursores de los grupos eicosanoides (SARGENT et al, 1999a ).
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Los acidos grasos -3 poseen efectos positivos en respuestas inmunes de los
peces (LALL, 2000). Una insuficiencia de este acido graso especialmente de
DHA puede tener como consecuencia un deterioro del desarrollo neuronal y
visual (SARGENT et al, 1999b ).

Los &acidos grasos esenciales juegan un rol fisiolégico importante en los
componentes de las membranas de fosfolipidos y como precursores de
eicosanoides biologicamente activos (ERDAL,1991; IBEAS et al., 1997), por lo
tanto, en dietas enriquecidas con acidos grasos -3 mejoran la estabilidad de
las membranas celulares, lo cual es importante en los animales acuaticos, para
mantener el funcionamiento de flexibilidad y permeabilidad en las membranas
de los fosfolipidos durante fluctuaciones de temperaturas en el agua
(ERDAL,1991; SARGENT et al, 1999a; LOWELL, 1998; Erdal et al.; Klinger et
al.; citados por LALL, 2000). Estudios realizados en alimentacién de peces y la
relacion de la temperatura del agua y los fosfolipidos de las membranas,
muestran que con un alto nivel de acido graso »-3 en las dietas mejora la
respuesta de las funciones inmunes a temperaturas bajas, en cambio peces
alimentados con un alto nivel de acidos grasos -6 mejora el factor de
resistencia a enfermedades a altas temperaturas (Lingeenfelser et al. citado por
LALL,2000) . Las respuestas fisiolégicas a las fluctuaciones de temperaturas
del agua, puede deberse a la funcién de los acidos grasos ®-3 en mantener la
fluidez de la membrana fosfolipidica (LALL,2000), la cual, depende de la
composicion de acidos grasos en los fosfolipidos, acidos grasos altamente
insaturados como el EPA y DHA, son mas fluidos que los acidos grasos
saturados a bajas temperaturas (LOWELL,1998).

Los acidos grasos »-3 son esenciales no solamente para un 6ptimo crecimiento
y eficiencia de alimentacion, si no también por su eficacia inmunolégica y

funciones cardiovasculares (SUZUKI et al., 1986; LALL, 2000). Las

prostaglandinas sintetizadas a partir de los acidos grasos -6 presentan
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importantes funciones reproductivas y sobre la regulacién respiratoria (HEEN et
al.,1993).

El alto contenido de acidos grasos w-6 en la dieta puede llevar al desarrollo de
severas cardiopatias y problemas en el crecimiento del pez. Estas respuestas
patologicas pueden ser por la elevacion del AA en los fosfolipidos de los
tejidos. Los eicosanoides producidos por el AA tienen una mayor actividad
biolégica que los producidos por el EPA, por lo cual su alto contenido en la
dieta no es recomendado, pequefias cantidades de acidos grasos -6, son
suficientes para cumplir su rol en la dieta sin producir efectos adversos (HIGGS
y DONG, 2000).

En estudios realizados por BELL et al., (2002) se concluye que la relacion o-
3/m-6 debe ser adecuada para prevenir cardiopatias susceptibles al estrés
producido en peces. Por lo tanto, es importante controlar una adecuada
cantidad de lipidos, de acidos grasos ®-3 y ®-6 en la dieta de los peces, para
obtener un buen desarrollo del pez y una buena accién inmunolégica, lo cual
repercuta benéficamente en las necesidades de la salud humana (FAIR et al.,
1993; CASTELL et al., 1994; HIGGS y DONG, 2000).

Salmones y truchas requieren sobre un 1-2% de acido graso -3 y trazas de
acidos grasos -6 en la dieta para prevenir signos de deficiencia de acidos
grasos (CASTELL et al., 1972; Watanabe et al. citado por LOWELL, 1998). Se
ha demostrado segun estudios realizados en truchas, que el EPA y DHA son
mas efectivos que el a-linolénico y que sus efectos son acumulativos, siendo
suficientes 0,25% de cada uno para cubrir los requerimientos de acidos grasos
esenciales (PIKE, 1990 y HEEN et al, 1993). En consecuencia la
recomendacion para asegurar un equilibrio balanceado es niveles de 20% para
el a-linolénico o0 10% de lipidos de acidos grasos de cadena larga (EPA y

DHA), cuando son alimentados con dietas ricas en grasas (HEEN et al.,1993).
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Los lipidos marinos deberian contener suficientes acidos grasos -6, sin
sobrepasar el limite que afecte un O&ptimo crecimiento, para cubrir los
requerimientos de estos acidos grasos en la dieta en que el aceite de pescado
es la principal fuente de lipidos que se agrega a la dieta (PIKE, 1990 y HARDY
, 1998).

2.3 Lipidos de fuentes marinas y no marinas en la alimentacion de peces
La fuente de alimentacion lipidica, refleja la composicién de acidos grasos en lo
tejidos musculares de los peces MUGRDITCHIAN et al. (1981); HARDY et al.
(1987); LIE et al. (1988); POLVI y ACKMAN, (1992); TORTENSSEN et al.
(2000), BELL et al. (2001). Es por esto importante el conocimiento del origen de
la fuente lipidicas en las dietas y la influencia de éstas sobre el contenido de

acidos grasos en las distintas especies de peces.

2.3.1 Fuentes lipidicas tradicionales. Tradicionalmente los peces han sido
alimentados con ingredientes de origen marino que contienen un alto contenido
de acidos grasos poliinsaturados y con un alto contenido de acidos grasos o -
3 (TORTENSEN, 2000). El aceite de pescado es la fuente tradicional de lipidos
para la alimentacion de peces, posee la cantidad necesaria de acidos grasos
esenciales, contiene un alto contenido de acidos grasos poliinsaturados ®-3
que se depositan en el musculo de los peces, permitiendo un éptimo
crecimiento, un buen desarrollo, un alto indice de sobrevivencia y una buena
conversion del alimento debido a una alta digestibilidad en los peces, la cual es
mayor al ser mas insaturados lo acidos grasos (DOSANJH et al., 1984;
THOMASSEN y ROSJO; 1989; PIKE, 1990; FAIR et al., 1993; HEMRE vy
SADNES, 1999, HIGGS y DONG, 2000 ).

En muchos casos la harina de pescado contenida en los alimentos para peces,
tratada con antioxidantes, aporta también niveles suficiente de acidos grasos o-
3 de cadena larga, satisfaciendo los requerimientos de estos acidos grasos en
los peces de cultivos (PIKE, 1990).
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Si bien la utilizacion de materias de origen marino constituye una opcidn
importante, en la alimentacién de peces se debe considerar su alto contenido
de acidos grasos poliinsaturados, los cuales estan propensos a la oxidacién, lo
que puede llegar a afectar el valor nutritivo de las proteinas, la destruccion de
algunas vitaminas, alterando la salud del pez (CASTELL et al., 1972; NRC
citado por DOSANJH et al., 1984). Ademas es conveniente destacar el
incremento del cultivo de peces especialmente de salmon en los ultimos afios
por lo cual es recomendable buscar otras alternativas sustitutas de materias
primas de pescado econémicamente competitivos para poder suplir la
demanda, sin agotamiento de recursos (HIGGS y DONG, 2000).

Otras alternativas de fuentes lipidicas, son aceites vegetales con alto contenido
del &cido a-linolénico y grasa animal, considerando también el nivel de lipidos

minimos que puedan aportar las harinas vegetales.

2.3.2 Fuentes alternativas de lipidos. Los sustitutos de aceites de pescado
deben considerar los siguientes criterios:

o Evitar el exceso de depésitos de acido linoleico

e Mejorar la conversion de acido a - linolénico a EPA 'y DHA 'y

e Proveer energia suficiente en la forma de acido graso monoenoico

manteniendo altas tasas de crecimiento (BELL et al,. 2001).

2.3.2.1 Aceites vegetales. En el presente, los productos de la industria del
salmoén son de una alta calidad nutricional con una abundancia de acidos
grasos ®-3 y una alta tasa de acidos grasos poliinsaturados ®-3/®-6. Al mismo
tiempo, la inclusion de otros sustitutos lipidicos se han ido elevando, es asi el
caso de los materias primas vegetales en las cuales se ha estudiado su efecto
en el crecimiento y la salud del salmon, presentandose como una alternativa

para tener en cuenta (BELL et al,. 2001).

Estas constituyen una fuente alternativa sustentable de aceite de pescado,

dependiendo su grado de sustitucion, requerimientos lipidicos para la obtencion
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de los acidos grasos esenciales, la estabilidad oxidativa de los lipidos, sus
costos de incorporacion y los efectos en la composicion final de acidos grasos
en los filetes de pescados (HIGGS y DONG, 2000). Sin embargo, debe tenerse
presente que las materias primas vegetales no contienen un alto contenido de
acidos grasos »-3 de cadenas largas (mas de 18 carbonos) y de mas de tres
dobles enlaces. Estas, al contrario, contienen niveles altos de acidos grasos
saturados, acidos grasos monoinsaturados y acidos grasos »-6 (TORTENSEN,
2000). Debido principalmente a su alto contenido de &cido linoleico de los
aceites vegetales, la relacion de acidos grasos poliinsaturados ®-3/w-6 es
generalmente baja (THOMASSEN y ROSJO, 1989).

Se han estudiado como posibles fuentes sustitutas, el aceite de soya, el aceite
de canola, la lecitina de soya, el aceite de maiz, el aceite de girasol, el aceite
de linaza, el aceite de raps, el aceite de mani. Estos aceites son variables en
su contenido de acido a-linolénico y acido linoleico variando por ejemplo desde
un 5-7% de acido a-linolénico en el aceite de soya a un 40% aproximadamente
de acido a-linolénico en el aceite de linaza (GREENE y SELIVONCHICK,
1990).

Muchos estudios han demostrado que cantidades moderadas de aceites
vegetales en la dieta no trae consigo impactos negativos en el desarrollo del
pez, sin embargo, debe tenerse en cuenta su perfil de acidos grasos y la

sustancias propias que no son naturales en el pez (KIESSLING et al., 2001).

2.3.2.2 Grasas animales. La incorporacién de grasa de pollo, manteca de
cerdo y grasa de vacuno se han considerado, como fuentes de alternativas
lipidicas, en las cuales se deben considerar como antecedente, la dieta del
animal, su edad y especie que pueden afectar la alimentacion del pez (HIGGS
y DONG, 2000).

El grupo principal de acidos grasos de la grasa de pollo y manteca de cerdo

corresponde a los acidos grasos monoinsaturados, siendo el acido oleico el
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mayor componente. El acido linoleico se encuentra aproximadamente en un
21% en la grasa de pollo. El grupo de los acidos grasos poliinsaturados es
minoritario en todas estas materias grasas mencionadas (MASSON vy
MELLA,1985).

En el CUADRO 1 se puede apreciar la composicion en acidos grasos de

algunas materias de origen animal, vegetal y marino.

2.3.3 Efectos sobre el crecimiento y composicion de acidos grasos
producidos por fuentes lipidicas sustitutas. En general las fuentes
alternativas de lipidos, ya sean vegetal o animal, deben dar la seguridad de un
normal crecimiento, entregar los niveles requeridos de acidos grasos y reflejar
una composicion adecuada de lipidos en el tejido muscular del pez. Al elegir
las dietas de alimentacion debe tenerse en cuenta, el balance adecuado entre
los acidos grasos poliinsaturados ® -3 y o -6, para no producir efectos
anormales en el crecimiento y desarrollo del pez (HIGGS y DONG, 2000). Por
lo tanto al considerar reemplazar aceite de pescado por aceite vegetal o
animal se debe tener en cuenta los niveles 6ptimos para el crecimiento y
utilizacion del alimento y ademas la mantencion de la funcion inmune vy

prevencion de enfermedades en el cultivo de peces (LALL, 2000).
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CUADRO 1. Composicién en acidos grasos de algunas materias grasas de origen animal, vegetal y marino

Acidos grasos Manteca de Grasa de Grasa de Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de Aceite de jurel Aceite de
cerdo vacuno pollo maiz girasol soya linaza sardina
espafiola
SATURADOS
Ac.Laurico - 0,1 - - - - - - -
Ac. Miristico 2,4 3,4 0,9 Tr - Tr - 2.1 7,0
Ac. Decapentanoico - 0,8 - - - - - 0,3 Tr
Ac.Palmitico 24,9 25,1 21,0 10,7 6,8 10,7 9,8 21,8 23,3
Ac. Decaheptaenoico - 1,7 0,3 - - - - 1,1 1,1
Ac.Estearico 14,0 22,6 8,2 2,8 4,2 3,6 8,7 8,2 4,1
Ac.Araquidico 1,0 Tr - - Tr 0,3 - 0,2 0,4
Ac.Behénico - - - 0,1 - 0,1 - - -
MONOINSATURADOS
Ac.Miristoleico - 1,6 - - - - - Tr 0,6
Ac.Palmitoleico 3,5 3,2 6,6 Tr - 0,2 - 4,4 7.9
Ac.Oleico 46,1 36,8 40,5 26,1 19,7 22,0 23,5 15,3 10,5
Ac. Eicosanoico - - 0,4 - - 0,1 - 1,7 1,4
Ac.Erucico - - - - - - - 1,3 -
POLIINSATURADOS
Ac.Linoleico 8,1 4,2 21,0 57,7 69,3 56,7 16,8 1,3 1,4
Ac. a - linolénico - Tr 0,8 2,2 - 7,0 411 - -
Ac.Decaoctatetraenoico - - - - - - 0,8 2,7
Ac.Araquidénico - - - - - - 2.1 3,2
Ac.Eicosapentaenoico - - - - - - 94 11,7
Ac.Docosapentaenoico - - - - - - 4,5 3,2
Ac.Docosahexaenoico - - - - - - 25,1 20,4
TOTAL AC.SATURADOS 42,3 53,7 30,4 13,6 11,0 14,7 18,5 33,7 35,9
TOTAL AC.MONOINSATURADOS 49,6 41,6 47,5 26,1 19,7 22,3 23,5 22,7 20,4
TOTAL AC.POLIINSATURADOS 8,1 4,2 21,8 59,9 69,3 63,7 57,9 43,2 42,6

FUENTE: MASSON Y MELLA 1985
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Estudios realizados en salmén Atlantico (Salmos salar) y brook charr
(Salvelinus fontinalis) por Tortensen et al. citados por BELL et al., (2001) y por
GUILLOU et al. (1995), no mostraron diferencias significativas en el crecimiento
o tasa de conversion de alimento en peces alimentados con dietas
tradicionales (aceite de pescado) y dietas vegetales (principalmente aceite de
palma, aceite de girasol, aceite de soya y aceite de canola).Esto puede deberse
segun estudios realizados por HARDY et al. (1987), a que el salmén Atlantico
tiene la habilidad fisiolégica de concentrar selectivamente los acidos grasos
cuando recibe una cantidad dietaria suficiente de estos, independiente del tipo

de aceite o0 grasa que predomine en su dieta.

Debe tenerse en cuenta las implicaciones que pueden traer la incorporacion de
aceite vegetal sin un nivel de restriccion, en el desarrollo del pez y en el
consumidor del producto. Estudios realizados por ARZEL et al. (1994) en trucha
café (Salmo trutta) y TOMASSEN y ROSJO (1989) en salmén Atlantico,
mostraron una pequefia disminucidn de la calidad organoléptica debido a
inclusion en sus dietas de lipidos de origen vegetal. Ademas se debe tener en
cuenta que un cambio de aceite puede afectar al organismo en diferentes
niveles como por ejemplo, al sustituir el aceite de pescado con aceite de raps,
se debe considerar el alto contenido de acido erucico y sus consecuencias. La
incorporacion de aceite de linaza en alimento para peces ha presentado
problemas en la funcién del tracto gastrointestinal y su integridad, llevando a la
destruccidon y pérdida de visceras, debido a que grandes cantidades de este
aceite causa una masiva acumulacion de lipido en los intestinos, estos efectos
son probablemente causados por el deterioro de la sintesis de lipoproteinas y
transporte de lipidos. Estos problemas se pueden controlar, con un adecuado
nivel de sustitucién en las dietas (KIESSLING et al., 2001).

En el caso de sustitutos lipidicos animales como grasa de pollo, manteca de

cerdo y sebo de vacuno se obtuvieron datos similares a los citados
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anteriormente, con similares tasas de conversién de alimento y ausencia de
deformaciones fisiolégicas (GREENE y SELIVONCHICK, 1990).

La sustitucién de aceite de pescado en la dieta, activa la desaturacion hepatica
y ademas la elongacion. Estas reacciones, dependiendo la fuente lipidica, no
siempre llegan hasta el producto final EPA y DHA sino pueden llegar hasta
productos intermedios como el acido eicosatetraenoico, las reacciones pueden
proceder lentamente influenciado significativamente por los cambios inducidos
en la dieta en la composicion de los acidos grasos de los tejidos lipidicos
(BELL et al., 2001).

En trucha arcoiris se ha comprobado la eficiencia de su complejo de enzimas de
elongar y desaturar el acido a-linolénico a EPA y DHA, en dietas
suplementadas con aceite de soya y aceite de linaza, viendo su efectividad en
el crecimiento y reproduccién de la trucha arcoiris, debido a la incorporacion de
estos dos vegetales. Sin embargo, hay aspectos que investigar en relacion a las
acciones metabdlicas en relacion a las distintas dietas suministradas (GREENE
y SELIVONCHICK, 1990).

Los beneficios de la sustituciéon de aceites de pescado por aceite vegetales
minimizando el agotamiento de EPA y DHA, minimizando los depdsitos de acido
linoleico y maximizando la desaturacién y elongacion del acido a-linolénico a
EPA y DHA, permiten a la vez tasas de crecimiento equivalentes a las
conseguidas con aceite de pescado. Sin embargo se debe considerar su alto
contenido de acido linoleico y solo trazas de acido a-linolénico, al momento de
realizar la proporcién de su contenido en la dieta para no alterar la relacion

ideal de acidos grasos poliinsaturados o -3/® -6 (BELL et al., 2001)

BELL et al. (1993) realizaron estudios en salmones postsmolts, los cuales

fueron alimentados con aceites de pescado, aceite de girasol y aceite de linaza
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por un cierto periodo de tiempo. En general se pudo apreciar un incremento del
acido linoleico, acido gama linoleico, acido dihomo-y-linoleico y acido
araquidénico y un decrecimiento del acido eicosapentaenoico en el aceite de
girasol comparado con las otras dietas. Esto tuvo como consecuencia una
disminucién en la relacién de acidos grasos poliinsaturados ®-3/®-6, lo cual
llevé a un desarrollo de histopatologias cardiacas en peces alimentados con

aceite de girasol.

La presencia de niveles sustanciales de acido a-linolénico en la dieta es
importante, porque impiden un exceso de transformacion de acido linoleico a
acido araquidodnico, debido a su competencia entre la desaturaciéon hepatica y
elongacion de los acidos grasos poliinsaturados -3 y ®-6, sin embargo esto es

aun un tema de estudio (Brenner y Horrobin citado por BELL et al., 2001).

El balance entre la baja y alta actividad de los eicosanoides depende en gran
parte de la relacion o-3/w-6 y la inclusién de otros aceites en la dieta no deben
afectar esta relacion, asi lo demuestran resultados obtenidos por BELL et al.,
(2001) en los cuales la relacién o-3/w-6 era baja en dietas con bajo contenido
de aceite de pescado produciendo cambios en el metabolismo de los acidos
grasos, especialmente cuando los salmones son sometidos a estrés. Por lo
tanto, el uso de aceite de pescado con altos contenidos en acidos grasos ®-3
puede ser sustituido en parte por aceites con niveles importantes de acidos

grasos »-3 de origen vegetal o animal (KIESSLING et al., 2001).

2.4 Los acidos grasos marinos como fuente de ®»-3 en la alimentacién
humana

Los lipidos marinos presentes en la gran mayoria de pescados y aceites de
pescados, son ricos en acidos grasos altamente poliinsaturados, especialmente
los de la serie -3 (EPA y DHA). Estos acidos grasos son componentes

importantes del cerebro en el tejido nervioso humano, en la retina y en los
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espermios entre otros (PIKE, 1990). Los estudios epidemioldgicos, clinicos y
bioquimicos han sugerido ser recomendados en la dieta humana, debido a sus
efectos benéficos, los cuales han sido asociados a una favorable proteccién de
enfermedades cardiovasculares, artritis, desordenes renales y posiblemente
cancer (HARDY et al., 1987; TORTENSEN et al., 2000).

Esto acidos grasos de cadena mas larga son considerados mas beneficiosos
que los de cadena mas corta. La mayoria de los lipidos animales y vegetales
tienen un bajo contenido de ®—-3 y los que poseen son de cadena mas corta
(18:3) (MASSON y MELLA, 1995).

A medida que se adquiera mas conciencia de los beneficios para la salud que
contiene el consumo de pescado, es probable que la calidad nutricional del
pescado con respecto a su contenido de EPA y DHA vy la relacién de los acidos
grasos ®-3/w-6 se convierta en uno de los factores que determinen su

aceptacion por parte del consumidor (PIKE, 1990).

Debido a la gran produccion de salmén a nivel nacional es posible el aumento
de su consumo. Es por esto un aspecto interesante de conocer y estudiar el
efecto de la modificacion de la dieta natural de estos peces, con ingredientes
vegetales, de tal manera de no alterar una adecuada relacion ®-3/®-6 que
afecta en forma directa el desarrollo del pez y posteriormente el efecto en el

consumidor humano.
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3. MATERIAL Y METODO

3.1 Lugar del ensayo

Las muestras de alimento, la materia grasa extraida del musculo de salmon, asi
como los datos de los analisis proximales de la dieta en cada formulacion
(30/43 y 30/40), se obtuvieron en dependencias del laboratorio de analisis
quimico de CETECSAL S. A., ubicado en Castro X Region. Los analisis del
perfil de acidos grasos del alimento y musculo de salmon se realizaron en el
Instituto de Farmacologia de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la

Universidad Austral de Chile, Valdivia, X Region.

3.2 Preparacion del ensayo
Para llevar acabo el estudio de esta tesis, se debieron tomar en cuenta varios

parametros, los cuales hicieron posibles la evaluacion del estudio.

3.2.1 Dietas. Las formulaciones isocaloricas e isoproteicas para dos etapas de
crecimiento del salmoén y sus dietas correspondientes fueron disefiadas por la
Empresa Salmofood S.A Castro X Region. Las formulaciones (30/43 y 30/40)
estan creadas para cubrir las necesidades nutricionales y de energia
requeridas por el pez, éstas variaron segun la cantidad de total de lipidos y
proteinas que requiere el pez en estas etapas de crecimiento segun ASGARD',
KJONNGY?, STOREBAKKEN®.

! Comunicacion personal de la empresa Torbjon Asgard, AKVASFORSK Sunndalsora Noruega
% Comunicacion personal de la empresa Magne Kjgnngy, AKVASFORSK
® Comunicacién personal de la empresa Trond Storebakken, AKVAFORSK As Noruega
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Para cada formulacién fueron disefiadas ocho dietas, éstas se diferenciaron en
su contenido de materias primas marinas (aceite de pescado y harina de
pescado) y por su sustitucion con materias primas vegetales (aceite vegetal y
harina vegetal) las cuales se aprecian en el CUADRO 2. Las fuentes sustitutas
de aceite de pescado en las dietas fueron, aceites de soya (96%) y aceite de
mani (4%) y la sustitucion de harinas de pescado por una mezcla de harinas
vegetales. La composicion especifica de los ingredientes y su contenido, no se
puede dar a conocer por privacidad de la Empresa. Cada formulacion const6 de
una dieta control, la cual es utilizada por la Empresa, en ésta no se sustituyé el
aceite de pescado por aceite vegetal y se utilizd el rango mayor de harina de

pescado, la cual correspondi6 a la dieta 5 de cada formulacion.

CUADRO 2. Contenido de materias primas marinas y vegetales en la
formulaciones 30/43 y 30/40.

Etapall
Formulacién Tratamiento % Harina de pescado % aceite marino % aceite vegetal
30 /43 D1 20-25 100 0
30 /43 D2 20-25 80 20
30 /43 D3 20-25 60 40
30 /43 D4 20-25 40 60
30 /43 D5 (control) 40-45 100 0
30 /43 D6 40-45 80 20
30 /43 D7 40-45 60 40
30 /43 D8 40-45 40 60
Etapa ll
Formulacién Tratamiento % Harina de Pescado % aceite marino % aceite vegetal
30 /40 D1 20-25 100 0
30 /40 D2 20-25 80 20
30 /40 D3 20-25 60 40
30 /40 D4 20-25 40 60
30 /40 D5 (control) 40-45 100 0
30 /40 D6 40-45 80 20
30 /40 D7 40-45 60 40
30 /40 D8 40-45 40 60
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3.2.2 Cultivo de peces. Los peces fueron cultivados en el centro de cultivo
perteneciente a CETECSAL, ubicado en Liucura; Isla Lemuy, X Regién. La
fecha de inicio del ensayo fue el 25 de Marzo del 2002, con una cantidad de
12.000 peces de un peso inicial de 100 gramos donde se mantuvieron en una
misma jaula hasta duplicar su peso, luego del cual se distribuyeron
uniformemente en 24 jaulas hasta los 400 gramos de peso aproximadamente

con un mismo régimen de alimentacion.

3.2.3 Caracteristicas de los tratamientos. A partir de las 24 jaulas, se
formaron grupos triplicados de salmones, dispuestos al azar, los cuales fueron
alimentados con ocho dietas distintas a partir de una misma formulacion,
utilizada para la alimentacién del pez en cada etapa de desarrollo. En el

CUADRO 3 se puede apreciar el disefio experimental.

3.2.3.1 Primera etapa. Cada grupo triplicado de peces fue alimentado con una
de las ocho dietas de la formulacién 30/43 (lipidos/proteinas). El peso inicial de
los peces al comenzar esta etapa fue de 400 gramos aproximadamente y durd
hasta la obtencion de la duplicacién de su peso (800-900 gramos) en los peces

de la dieta control (dieta 5).

3.2.3.2 Segunda etapa. Cada grupo triplicado de peces fue alimentado con una
de las ocho dietas de la formulacién 30/40 (lipidos/proteinas). El peso inicial de
los peces al comenzar esta etapa fue de 800-900 gramos aproximadamente y durd
hasta la obtencion de la duplicacion de su peso (1800 —1900 gramos) en los peces

de la dieta control (dieta 5).

3.3 Metodologia
La metodologia seguida fue realizada de igual forma par las dos etapas en

estudio.
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CUADRO 3. Diseino experimental.
Jaula 14 Jaula 13 Jaula 2 Jaula 1
Dieta 8 Dieta 4 Dieta 3 Dieta 2
Jaula 16 Jaula 15 Jaula 4 Jaula 3
Dieta 6 Dieta 1 Dieta 6 Dieta 5
Jaula 18 Jaula 17 Jaula 6 Jaula 5
Dieta 8 Dieta 4 Dieta 7 Dieta 3
Jaula 20 Jaula 19 Jaula 8 Jaula 7
Dieta 5 Dieta 2 Dieta 1 Dieta 4
Jaula 22 Jaula 21 Jaula 10 Jaula 9
Dieta 7 Dieta 6 Dieta 3 Dieta 7
Jaula 24 Jaula 23 Jaula 12 Jaula 11
Dieta 5 Dieta 1 Dieta 8 Dieta 2

3.3.1 Obtencion de las muestras. Las muestras de alimentos fueron obtenidas
al inicio de la alimentacién de los peces con las distintas formulaciones. Las
muestras de musculos de salmones fueron obtenidas al finalizar cada etapa de
alimentacion a partir de diez salmones tomados de cada jaula en forma
aleatoria, los cuales fueron eviscerados y fileteado, obteniendo filetes trim E, es

decir, filete sin piel, sin espinas y grasa peritoneal.
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3.3.2 Analisis proximales. El laboratorio CETECSAL S.A Castro X Region
realizd a los alimentos proporcionados a los peces y a los musculos
alimentados con las distintas dietas, los analisis de humedad por el método de
gravimétrico (MATISSEK, 1992), analisis de cenizas por el método de
determinacién de cenizas totales (MATISSEK, 1992), analisis de lipidos totales
por el método de extraccion directa de Soxhlet y extraccion por tratamiento
acido (MATISSEK, 1992) y determinacion del contenido protéico total por la
determinacién de nitrogeno por el método Kjeldahl (MATISSEK, 1992).

3.3.3 Obtencion de materia grasa. Los filetes trim E de salmones, fueron
sometidos a extraccién en frio de la materia grasa, para la cual se utilizd éter
etilico (punto de ebullicion 34°C). La extraccién de la materia grasa se detalla
en la FIGURA 2.

3.3.4 Preparacion de los ésteres metilicos. En el analisis de los acidos
grasos las muestras de alimentos fueron metiladas directamente segun el
método usado por CANTELLOPS et al., (1999) para la determinacion de lipidos
en formulas para infantes. En la FIGURA 3(a) se ve el esquema de metilacion
directa del alimento. Para el analisis de los acidos grasos del musculo del
salmon fue metilada la materia grasa extraida de éstos por el método
propuesto por CANTELLOPS et al., (1999) para productos infantiles con mayor
porcentaje de agua. En la FIGURA 3 (b) se puede ver el esquema de

metilacion del musculo de salmodn.

3.3.5 Analisis por cromatografia de gas liquido. El analisis para la
determinacién de los acidos grasos del alimento y el tejido muscular se realizd
en un equipo cromatografico de gases Perkin — Elmer con un detector de
ionizacién de llama (FID) a 260°C. Las condiciones del analisis cromatografico
se muestran en el CUADRO 4.
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Molienda de la muestra

-

Traslado de la muestra a matraces
Erlenmayer de 250 ml boca ancha

(—

Adicion de 100 ml de éter etilico

-

Agitacion de la muestra por 30 min

(—

Centrifugacion por 6 min a 2600 rpm

-

Separacion de la fase liquida

-

Evaporacion del solvente a través del
rotavapor

(—

Muestra lipidica

FIGURA 2. Esquema de extraccioén en frio de la materia grasa.
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a) Metilacion acidos grasos
del alimento

b) Metilacién acidos grasos
del tejido muscular

Molienda de la muestra (0,3g)

-

Adicién 0,2 ml de metdxido de
sodio(Na"O'CH3) 0,5Na0,3 g
muestra

(—

muestra de materia grasa 0,25 g

(=

Adicion de 4,5 ml de hexano o éter
de pétroleo

(—

Adicién 2 ml de éter de petrdleo

Tomar alicuota de 1 ml de de
materia grasa mas solvente

-

Calentamiento de la muestra por
15 min a 80°C con agitacion

-

Separacion del sobrenadante

-

Inyeccion de la muestra

-

Adicion de 0,2 ml de métoxido
de sodio (Na*O"CHs)

-

Agitaciéon por 30 s

-

Reposo por 60 min

(=

Inyeccion de la muestra

FIGURA 3 (a)Esquema de metilacion directa del alimento

(b) Esquema de metilacion del musculo de salmén.
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CARACTERISTICAS VARIABLES
COLUMNA Capilar de silice fundida 30m x 0,53mm x 0,5 pl
FASE ESTACIONARIA Omega / Wax
TEMPERATURAS

Horno inicial 60°C

Tiempo inicial 2 min
Incremento 6°C/min
Temperatura final 250°C
Tiempo final 26,5 min
Inyector 250°C
Detector 300°C
DURACION TOTAL 60 minutos
GAS DE ARRASTRE Nitrégeno
FLUJO DEL GAS 20 ml/min
VOLUMEN DE INYECCION 0,3ul

MODO DE INYECCION Manual
DETECTOR FID

El cromatografo se estandarizé para el reporte de 21 peaks de acidos grasos los

cuales se nombran en el CUADRO 5.

CUADRO 5 . Acidos grasos a identificar.

MeC16:1 n-7  Palmitoleico

Acido graso  Nombre comun Acido graso  Nombre comun
MeC 12:0 Laurico MeC17:1 cis10heptadecenoico
MeC14:0 Miristico MeC18:1n-9  Oleico

MeC 15:0 Pentadecanoico MeC22:1n-9  Erdcico

MeC 16:0 Palmitico MeC18:2n-6 Linoleico

MeC 17:0 Heptadecaenoico MeC 20:4n-6  Araquiddnico

MeC 18:0 Araquidico MeC18:3 n-3  Linolénico

MeC20:0 Eicosanoico MeC18:4n-3  Octadecatetraenoico
MeC22:0 Behénico MeC 20:4n-3  Eicosatetraenoico
MeC24:0 Lignocérico MeC20:5 n-3  Eicosapentaenoico
MeC15:1 cis10pentadecenoico MeC22:6n-3  Docosahexaenoico
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3.4 Calculos y analisis estadisticos. Para el calculo del factor de
conversion de alimento, se utiliza la ecuacion 1, en la cual se toma como
variable, la cantidad de alimento suministrado y los incrementos de peso

ganado.

Cantidad de alimento suministrados en x periodo
Incremento del peso de la poblacion en x periodo

FCR-=

(Ec. 1)

La tasa de crecimiento GF3 acumulado, que indica principalmente el tiempo en
que el pez demora en crecer, fueron calculados para cada etapa a partir de la
ecuacion 2 propuesta por ASGARD?, donde se toma en cuenta el peso inicial al
comienzo del ensayo con el peso final de cada etapa, en relacion a las
Unidades Térmicas Acumuladas (Temperatura °C x N° de dias), la cual es muy
importante, ya que los peces son especies poiquilotermos, lo que quiere decir
que la temperatura corporal de ellos dependera del medio donde vivan y

creceran en funcion de esta temperatura.

13 _\\fi13
eFa= =W 4000 (Ec. 2)
UTM

donde:
WIf = peso final
Wi = peso inicial (del inicio de la primera etapa del ensayo)

UTM = Unida Térmica Acumulada

Los resultados obtenidos en porcentaje p/p de ésteres metilicos de los analisis
cromatograficos fueron transformados para su analisis estadistico con la funcion
arcoseno de la raiz cuadrada de la fraccion del resultado. Proponiéndose a

realizar.

* Comunicacién personal Torbjon Asgard AKVAFORSK Sunndalsora Noruega.
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e Diseflo multifactorial de dos factores categoricos, lipidos (4 niveles) y
proteinas (2 niveles) (4' x 2") en cada etapa.
e Disefio factorial simple de un solo factor, formulacién (8 niveles) (8') en
cada etapa.
A partir de estos analisis se evalu6 el contenido de acidos grasos saturados,
acido linoleico; acido araquidénico (AA); acido a-linolénico; acido
eicosapentaenoico (EPA); acido docosahexaenoico (DHA); dando mayor
énfasis al total de acidos graso poliinsaturados -3 y ®-6 su relacion y la
relacion de los acidos grasos esenciales AA/EPA; AA/DHA y EPA/DHA, en los

salmones.

Se analiz6 las distintas formulaciones a través de un analisis de varianza, con
un nivel de confianza de un 95% y test multiple rango de Tuckey para ver si
existian diferencias estadisticamente significativas entre las dietas modificadas

y la dieta control.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados que se muestran en este capitulo, se obtuvieron a partir del
analisis de dos etapas de crecimiento de los peces. En conjunto estas dos
etapas conforman un periodo de 3 meses, luego de las cuales el salmén llega a
su fase final, duplicando el peso obtenido en la etapa dos hasta su peso final de

desarrollo.

4.1 Dietas experimentales
Las dietas fueron analizadas al comienzo de cada etapa de alimentacién
estudiada, con el fin de tener sus resultados como antecedentes para

finalmente analizar los musculos de los salmones alimentados.

4.1.1 Datos proximales de las dietas. La composicion proximal de las dietas,
se muestran en los CUADROS 6 y 7, aca se observa la caracteristica
isocalorica e isoprotéica de éstas. Estos datos fueron obtenidos con el objetivo

de tenerlos como referencia, pero no se les aplicd analisis estadistico.

4.1.2 Acidos grasos de las dietas experimentales. Los datos de composicion
del perfil de acidos grasos de las dietas fueron obtenidos al comienzo de cada
etapa. La composicién de las dietas de las formulaciones 30/43 y 30/40, refleja
la composicion de los aceites y grasas que componen los niveles de lipidos
establecidos en los distintos tratamientos. En los CUADROS 8 y 9 se observan
los resultados del perfil de acidos grasos totales de las dietas, expresados en
%pl/p de ésteres metilicos los cuales se presentan en los cuadros segun orden

de elusién en el andlisis cromatografico.
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CUADRO 6. Composicion proximal de las dietas de la formulacién 30/43.

[Unidad] D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Humedad %(g/100) 6,8 6,4 6,5 6,6 4,1 5,1 6,2 6,2
Cenizas %(g/100) 6,9 6,5 6,7 6,6 7,9 7,7 7,7 7,7
Lipidos %(g/100) 274 274 (278 (26,5 |279 |28,1 |27,7 |27,0
Soxhlet
Lipidos %(g/100) 294 |296 |294 |28,0 [29,9 |30,1 |294 |28,6
Hidrdlisis
Proteinas %N*6,25 44,8 43,7 |43,3 |44,0 |455 (44,7 |42,9 |459

D5= dieta control

CUADRO 7. Composicion proximal de las dietas de la formulacién 30/40.
[Unidad] D1 D2 D3 D4 D5 |D6 D7 D8
Humedad %(g/100) (8,7 8,5 8,5 8,3 5,7 7,1 7.4 7.4

Cenizas %(g/100) 6,2 6,1 6,1 6,1 6,9 7,0 7,0 6,6
Lipidos %(g/100) 27,3 |275 |264 (276 |296 (30,0 [295 29,3
Soxhlet

Lipidos %(g/100) 294 29,7 28,3 (298 (31,7 (322 (314 313
Hidrdlisis

Proteinas %N*6,25 38,0 (37,3 |376 (37,6 (41,7 |40 40,4 |41

D5= dieta control

La presencia de acido a-linolénico aumenta con un mayor contenido de materia
prima vegetal, esto debido a que las materias primas vegetales, especialmente
el aceite de soya, contiene 7-8% de este acido graso en su composicion lipidica
(MASSON y MELLA, 1985).

Los acidos grasos poliinsaturados ®-3 y -6 presentan un comportamiento
inverso, al aumentar el contenido de materia prima vegetal los acidos grasos
®-6 aumentan y el contenido de acidos grasos -3 disminuye, esto se debe a
que el contenido de acido linoleico (18:2 n-6) principal componente de los

acidos grasos de la serie ®-6 aumenta y el acido eicosapentaenoico 20:5 n-3
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EPA) y acido docosahexaenoico 22:6 n-3 (DHA), mayores componentes de los
acidos grasos de la serie -3, disminuye. Por lo cual, la relacién de los acidos
grasos poliinsaturados w-3/®w-6, es menor en las dietas con mayor contenido de

materia prima vegetal.

CUADRO 8. Composiciéon de acidos grasos de las dietas de la formulacion

30/43.
Acidos D1 D2 D3 D4 D5(control)| D6 D7 D8
grasos
MeC12:0 0,11 0,06 0,09 0,07 0,09 0,10 0,06 0,06
MeC14:0 7,39 5,99 4,36 4,86 7,13 6,37 4,74 3,80
MeC15:0 0,64 0,52 0,17 0,44 0,64 0,58 0,45 0,28
MeC16:0 21,19 18,80 16,95 18,23 21,11 20,06 18,12 17,05
MeC17:0 1,89 1,44 1,16 1,33 1,84 1,58 1,29 1,02
MeC18:0 4,92 4,74 5,40 5,11 5,25 5,19 5,30 5,29
MeC20:0 1,73 1,57 1,38 1,47 1,83 1,50 1,45 0,83
MeC22:0 1,14 0,63 0,56 0,65 0,85 0,71 0,54 0,41
MeC24:0 1,68 1,24 1,21 1,23 1,46 1,31 1,05 0,83
ac.grasos 40,68 35,00 31,28 33,40 40,20 37,40 32,98 29,57
saturados
MeC15:1 0,10 0,09 0,06 0,07 0,11 0,07 0,06 0,15
MeC16:1n-7 7,10 5,86 4,48 4,96 7,17 6,23 4,98 3,96
MeC17:1 1,09 0,94 0,36 0,38 0,62 0,51 0,46 0,36
MeC18:1n-9 16,24 17,34 19,06 18,83 16,52 17,44 18,46 19,70
MeC22:1 1,25 1,08 0,95 1,01 1,32 1,03 0,89 0,63
ac.grasos 25,79 25,31 24,91 25,25 25,74, 25,28 24,86 24,80
monoinsatu
rados
MeC18:2 n-6 5,66 12,60 19,63 24,82 4,38 11,70 18,87 26,16
MeC20:4n-6 0,66 0,60 0,49 0,48 0,74 0,57 0,52 0,39
total n-6 6,32 13,20 20,12 25,30 5,11 12,27 19,39 26,55
MeC18:3n-3 0,96 1,89 3,04 2,54 0,96 1,70 2,69 3,67
MeC18:4n-3 2,10 1,87 1,44 1,49 2,08 1,73 1,44 1,14
MeC20:5n-3 6,86 5,57 4,07 5,13 6,65 5,89 5,33 3,88
MeC22:6 n-3 7,44 7,22 6,99 6,22 8,20 7,50 6,53 5,54
total n-3 17,96 16,56 15,53 15,37 17,89 16,82 15,99 14,23
ac.grasos 24,28 29,76 35,65 40,68 23,01 29,09 35,39 40,8
poliinsatura
dos
n3/n6 2,85 1,25 0,77 0,62 3,50 1,37 0,82 0,54
AA/EPA 0,16 0,09 0,12 0,09 0,11 0,10 0,10 0,1
AA/DHA 0,09 0,08 0,07 0,08 0,09 0,08 0,08 0,07
EPA/DHA 0,56 0,87 0,58 0,87 0,82 0,78 0,82 0,7
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CUADRO 9. Composicidon de acidos grasos de las dietas de la formulacion

30/40.
Acidos D1 D2 D3 D4 D5(control) (D6 D7 D8
grasos
MeC12:0 0,06 0,00 0,05 0,00 0,09 0,07 0,05 0,05
MeC14:0 5,95 5,78 4,35 3,55 7,34 6,25 0,10 4,05
MeC15:0 0,59 0,38 13,68 0,39 0,62 0,44 6,98 0,41
MeC16:0 15,71 16,51 1,03 12,83 17,44| 17,49 1,08 14,08
MeC17:0 1,39 1,25 1,00 0,96 1,14 1,33 1,65 0,93
MeC18:0 4,45 4,26 4,21 4,41 417 4,26 1,08 4,20
MeC20:0 2,69 2,35 2,36 2,28 2,51 1,71 16,65 2,34
MeC22:0 0,92 0,44 0,76 0,67 0,59| 0,41 0,54 0,61
MeC24:0 1,41 1,32 1,04 1,14 1,27 1,28 2,48 0,60
ac.grasos 33,18 32,29 28,46 26,23 35,17| 33,24 30,62 27,26
saturados
MeC15:1 0,13 0,07 0,08 4,30 0,08( 0,08 0,10 0,03
MeC16:1n-7 6,73 6,76 5,11 4,30 8,04 7,24 6,98 4,94
MeC17:1 1,27 1,03 0,99 0,89 1,21 1,07 1,08 0,91
MeC18:1n-9 16,92 17,97 16,97 16,98 16,15| 17,75 16,65 18,34
MeC20:1 0,30 0,23 0,24 0,28 0,25 0,12 0,54 0,64
MeC22:1 3,23 2,74 2,49 2,30 2,69 227 2,48 2,27
ac.grasos 28,58 28,80 25,89 29,06 28,42( 28,53 27,83 27,12
monoinsatu
rados
MeC18:2 n-6 5,78 14,00 20,33 24,46 4,81| 13,23 17,59 23,21
MeC20:4n-6 0,51 0,46 0,77 0,57 0,55/ 0,48 0,42 0,42
total n-6 6,29 14,45 21,10 25,03 5,36 13,71 18,02 23,63
MeC18:3n-3 1,70 2,32 3,72 3,69 1,46| 1,95 2,90 4,57
MeC18:4n-3 2,42 1,97 1,97 1,87 245 1,73 1,91 1,87
MeC20:5n-3 5,37 5,85 4,80 3,51 526| 4,77 3,09 3,04
MeC22:6 n-3 7,75 6,24 6,44 5,97 747 7,44 4,97 4,12
total n-3 17,25 16,38 16,93 15,04 16,64, 15,90 12,88 13,60
ac.grasos 23,54 30,84 38,03 40,07 22,00 29,60 30,89 37,23
poliinsatura
dos
n3/n6 2,74 1,13 0,80 0,60 3,10| 1,16 0,71 0,58
AA/EPA 0,09 0,08 0,16 0,16 0,11 0,10 0,14 0,14
AA/DHA 0,07 0,07 0,12 0,09 0,07 0,06 0,09 0,10
EPA/DHA 0,69 0,94 0,74 0,59 0,70 0,64 0,62 0,74

4.1.3 Eficiencia de alimentacién y crecimiento. Los analisis fueron divididos

en dos etapas. La primera etapa tuvo una duracién de 55 dias y 629,59 UTM

(Unidades Térmicas Acumulada), desde que los peces empezaron a ser

alimentados con la férmula 30/43 con un peso promedio inicial de 402 +/- 25,7



39

gramos hasta un peso final promedio de 913+/- 48,7 gramos. La segunda
etapa duré 96 dias y 998,40 UTM (Unidades Térmicas Acumulada), desde el
comienzo de alimentacion de los peces con la formulacion 30/40 con un peso
promedio inicial 913 +/- 48,7 gramos hasta un peso final promedio de 1817+/-
82,7 gramos. En el CUADRO 10 y 11 se muestran los datos de conversion
de alimento y tasas de crecimiento acumulados de los salmones estudiados,
con sus respectivos promedios y desviacion estandar en cada tratamiento de

las distintas etapas.

Los datos FCR se refieren a la tasa de conversién de alimento, la cual indica
los kilos de alimentos necesarios para obtener un kilo de peso en el pez.
Mientras mas bajo este factor mejor es la conversidn del alimento por parte del
salmén. Los datos de conversion de alimento analizados estadisticamente no
presentan diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos en

ninguna de las dos etapas.

CUADRO 10. Datos de crecimiento y conversion de alimento de la
formulacion 30/43.

Dietas FCR GF3 acumulado
1 1,0+/-0,1 3,6+/-0.4
2 1,1+/-0,1 3,6+/-0.3
3 1,0+/-0,1 3,6+/-0.1
4 1,0+/-0,1 3,9+/-0.3
5 1,0+/-0,1 3,6+/-0.3
6 1,0+/-0,0 3,6+/-0.1
7 1,0+/-0,0 3,7+/-0.1
8 1,0+/-0,0 3,9+/-0.1

Esto coincide con resultados similares en estudios realizados en dietas con

aceites de soya y canola en salmén Coho DOSANJH et al. (1984); trucha
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arcoiris GREENE y SELIVONCHICK (1990) ,trucha café ARZEL et al., (1994)
y salmon Atlantico HARDY et al. (1987); THOMASSEN y ROSJO (1989) ;
POLVI y ACKMAN (1992) y KOSCHIO et al., (1994), en los cuales los valores
de FCR no presenta diferencia significativa entre los tratamientos.

CUADRO 11. Datos de crecimiento y conversion de alimento de la
formulacién 30/40.

Dietas FCR GF3 Acumulado
1 1,2+/-0,1 3,0+/-0.1
2 1,3+/-0,1 2,9+/-0.1
3 1,4+/-0,3 2,8+/-0.2
4 1,2+/-0,2 3,1+/-0.1
5 1,1+/-0,0 2,9+/-0.1
6 1,1+/-0,0 3,0+/-0.1
7 1,2+/-0,1 3,0+/-0.1
8 1,1+/-0,1 3,0+/-0.2

Las tasas de crecimiento GF3 acumuladas analizadas estadisticamente no
presentan diferencia estadisticamente significativa en ninguna de las dos
etapas, las tasas de crecimiento no fueron influenciadas por los factores

porcentaje de aceite de pescado y porcentaje de harina de pescado.

4.2 Musculo de salmén Atlantico
El musculo de los salmones en estudio fue sometido a los siguientes analisis al

final de cada etapa de alimentacion.

4.2.1 Analisis generales del musculo. Los CUADROS 12 y 13 presentan los
datos del analisis proximal de los musculos con sus promedios y desviacion

estandar de cada tratamiento en las distintas etapas.
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El porcentaje de humedad es similar a los obtenidos en estudios realizados por
BELL et al, (1991); KIESSLING et al.,, (2001). Se puede ver en estos
resultados la ausencia de problemas de retencion de agua en los salmones
alimentados con las distintas dietas estudiadas, lo cual es un signo de
deficiencia de acidos grasos esenciales, llevando esto a problemas de
permeabilidad en las membranas, (CASTELL et al., 1972). Estudios anteriores
de aceites vegetales como sustitutos de aceites de pescado en dietas de
salmon Atlantico, realizados por HARDY et al. (1987), llevaron a discusiones
similares, observando que la composicion proximal de los salmones no se ve

afectada por la fuente lipidica de la dieta.

En ambas etapas (formulacion 30/43 y 30/40) sélo el contenido de proteinas
presento diferencia estadisticamente significativa entre sus tratamientos. En la
etapa 1 las dietas 3, 4, 6, 7y 8 y en la etapa 2 las dietas 6, 7 y 8, presentaron
resultados similares a los obtenidos en los salmones alimentados con la dieta 5
(dieta control) respectiva en cada etapa. El contenido de proteinas en los
alimentos solo fue influenciado por el factor porcentaje harina de pescado, el
grupo de salmones alimentados con 40-45 % de harina de pescado en las

dietas presentan mayor contenido de proteinas.

CUADRO 12. Composicion proximal de filetes cortes trim E de los
salmones con las dietas de la formulacion 30/43.

Dietas % Humedad % Cenizas % Lipidos % Proteinas
1 69,7+/-0,5 1,4+/-0,0 8,3+/-0,5 20,4+/-0,3>°
2 69,6+/-0,9 1,3+/-0,1 8,8+/-0,6 20,2+/-0,2°
3 69,1+/-0,2 1,4+/-0,1 8,5+/-0,3 20,7+/-0,3°*°
4 69,5+/-0,4 1,4+/-0,1 7,6+/-0,1 20,6+/-0,5°"
5 69,8+/-0,7 1,54/-0,2 7,5+/-0,6 21,1+/-0,3°
6 69,8+/-1,0 1,4+4/-0,2 7,8+/-0,9 20,9+/-0,2°
7 69,8+/-0,8 1,4+4/-0,2 7,7+/-0,9 20,9+/-0,3°
8 68,9+/-0,6 1,6+/-0,1 8,9+/-0,2 20,9+/-0,6°

*letras distintas indican diferencia estadisticamente significativas al 5% del rango multiple de
Tuckey, entre los salmones alimentados a partir de las diferentes dietas.
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CUADRO 13. Composiciéon proximal de filetes cortes trim E de los
salmones con las dietas de la formulacion 30/40.

Dietas % Humedad % Cenizas % Lipidos % Proteinas
1 67,9+/-0,5 1,5+/-0,3 10,2+/-0,3 20,2+/-0,2°
2 68,2+/-0,4 1,8+/-0,2 9,9+/-0,4 20,3+/-0,3>°
3 68,1+/-0,2 1,9+/-0,1 9,5+/-0,3 20,6++/-0,3°
4 67,8+/-0,7 1,7+/-0,1 9,7+/-0,9 20,6+/-0,2°
5 67,6+/-0,7 1,5+/-0,3 9,7+/-0,7 21,4+/-0,3°
6 68,3+/-0,1 1,6+/-0,3 9,1+/-0,1 21,3+/-0,4°
7 67,7+/-0,4 1,6+/-0,3 9,6+/-0,8 21,3+/-0,4°
8 67,8+/-1,3 1,7+/-0,0 9,7+/-1,9 21,0+/-0,3°

*letras distintas indican diferencia estadisticamente significativas 5% del rango mdltiple de
Tuckey, entre salmones alimentados a partir de las diferentes dietas.

4.2.2 Acidos grasos de los musculos. Los CUADROS 14 y 15 muestran la
composicién del perfil de acidos grasos con sus respectivos promedios y

desviacion estandar de cada tratamiento en las distintas etapas.

La alteracién de la fuente de lipidos con relacion a la dieta control en las dos
formulaciones estudiadas, reflejo diferencias en el perfil de acidos grasos
saturados de los diferentes grupos de salmén correspondientes a las distintas
dietas experimentales y la dieta control. En ambas etapas (formulacion 30/43 y
30/40) todas las dietas difieren de la dieta 5 (dieta control). El analisis
multifactorial muestra al estudiar ambos casos (formulacién 30/43 y 30/40) que
no hubo interaccién entre los factores y que solo el porcentaje de aceite de

pescado influyé sobre el contenido de acidos grasos saturados.

La FIGURA 4 muestra el total de acidos grasos saturados en los musculos de
los salmones estudiados en ambas etapas. La concentracion de acidos grasos
saturados en los musculos vario de acuerdo al contenido de materia prima

vegetal.
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CUADRO 14. Concentracion (%p/p de ésteres metilicos) de acidos grasos en los tejidos del musculo de
salmén Atlantico alimentados con diferentes tratamientos de la formulaciéon 30/43.

Acidos grasos D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Y saturados 31,1+/-2° 30,8+/-2,2°° [27,9+/-22° [26,6+/-1,2' 32,3+/-2,5°  [29,9+/-1,8% [29,1+/-1,7% [27,4+/-197 |
Ymonoinsaturados |27,1+/-1,6° [28,9+/-1,7° [27,9+/-1,7° [26,85+/-1,3° [29,0+/-1,0° |27,0+/-1,7° |27,5+/-0,5° [28,0+/-1,0°
MeC18:2n-6 6,2+/-1,17  [112+/-1,37 [17,5+/-1,9° [21,6+/-2,0° [5,7+/-3,6° 9,6+/-1,0° [16,8+/-1,3° [19,9+/-1,7°
MeC20:4n-6 0,8+/-0,2° [0,4+/-0,2° |0,6+/-0,1° 0,6+/-0,1° 0,8+/-0,1° 0,8+/-0,1° ]0,6+/-0,1° [0,6+/-0,1°
> -6 7,0+4/-1,2"  [11,8+/-1,4° [18,1+/-1,81° [222+/-20° [6,5+/-3,5° 10,8+/-1,0° [17,4+/-1,3° [20,5+/-1,7°
MeC18:3n-3 1,9+4/-0,6° [2,3+/-0,4° [2,9+/-0,3° 3,5+/-0,4° 1,7+/-0,6° 2,3+/-0,4° [2,9+/-0,3° |[3,4+-0,4°
MeC20:5n-3 5,6+/-1,1° |5,0+/-0,7° |4,5+/-0,5° 3,5+/-0,6' 5,9+/-1,0° 5,5+/-0,6° |4,6+/-0,5° |3,9+/-0,4°
MeC22:6n-3 9,1+4/-1,7%  [8,2+/-1,9° |7,6+/-1,2° 5,7+/-1,2° 9,7/-2,3° 9,6/-1,6 7,6+/-1,2° |6,5+/-1,0c
> -3 18,0+/-2,0° [16,8/-2,4° |16,2/-1,4° 13,8/-1,5° 18,8/-2,5° 18,7+/-1,7° [16,3+/-1,4° [14,9+/-11°
Ypoliinsaturados | 25,0+/-0,2° [28,5/-3,1° |34,3+/-2,5° [36,0+/-2,3° |25,3/-3,0° 29,1/-21%  [33,7+/-1,8° [35,5+-1,8®
®-3/0-6 2,6/-0,5° 1,4+/-0,2° 0,9+/-0,1° 0,6+/-0,1' 3,2+/-0,9° 1,8+/-0,2° [0,9+/-0,1° [0,7+/-0,1"
AA/EPA 0,15+/-0,12ab 0,12+/-0,03¢c 0,14+/-0,03bc 0,16++/-0,04a 0,13+/-0,03bc 0.14+/-0,03ab 0,13+/-0,03bc 0,15+/-0,04ab
AA/DHA 0,09+/-0,03b 0,07+/-0,02¢c 0,08+/-0,02bc 0,10+/-0,02a 0,08+/-0,02bc 0,08+/-0,02bc 0,08+/-0,02bc 0,09+/-0,02ab
EPA/DHA 0,66+/-0,10 0,63+/-0,13 0,60+/-0,11 0,63+/-0,16 0,63+/-0,11 0,58+/-0,10 0,61+/-0,07 0,62+/-0,10

*letras distintas en cada fila indican diferencias estadisticamente significativas al 5% del test de rango multiple de Tuckey.
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CUADRO 15. Concentracion (%p/p de ésteres metilicos) de acidos grasos en los tejidos del musculo de
salmén Atlantico alimentados con diferentes tratamientos de la formulaciéon 30/40.

Acidos grasos D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Y saturados 29.3+/-2.3° [27.9+/-2.0° [253+/-1.1° [24.2+/-15 30.2+/-1.6°  [27.3+/-1.3° [26.3+/-1.1° [24.4+/-1.4
Ymonoinsaturados |30.4+/-2.5 [29.9+/-2.6 |29.7+/-2.6 29.8+/-1.9 31.2+/-2.4 30.3+-1.2 [29.0+/-0.6 [29.7+/-1.3
MeC18:2n-6 8.0+/-1.5°  [13.4+/-15° [18.0+/-1.7° [22.3+/-1.5° [6.9+/-1.2° 12.4+/-0.8° [18.0+/-1.2° [19.8+/-1.6
MeC20:4n-6 0.7+/-0.1 0.7+/-0.1 0.6+/-0.1 0.6+/-0.1 0.7+/-0.1 0.6+/-0.1 0.6+/-0.0 0.6+/-0.0
> -6 8.7+/-1.5  [14.1+/-1.4° [18.7+-16° [22.9+/-15° [7.6+/-1.1° 13.0+/-0.8° [18.6+/-1.2° [20.4+/-1.6"
MeC18:3n-3 1.6+/-0.5 [2.6+/-0.7° [3.3+-0.7" 4.0+/-0.7° 2.0+/-0.4° 2.8+/-10° 2.9+/-0.6° [3.4+/-1.1°
MeC20:5n-3 6.0+/-1.4° |4.5+/-05° |3.7+/-0.5° 3.5+/-0.3° 6.2+/-0.8° 4.6+/-0.4° [4.0+/-04° [3.6+/-0.3°
MeC22:6n-3 10.4+/-1.8% [8.2+/-1.0° [6.7+/-0.6° 6.2+/-0.5° 10.6+/-1.6° [8.2+/-0.6° [7.1+/-0.7° [6.2+/-0.5°
Y 0-3 20,12+/-3.2° [17.4+/-1.7° [15.8+/-1.0° [15.7+/-1.2° [20.6+/-2.4° [17.6+/-1.1° [15.8+/-1.0° [15.0+/-1.1°
Ypoliinsaturados |28.8+/-3.8° [31.5+/-2.4° [34.5+/-1.7° [38.7+/-2.2° |28.3+/-2.4° |30.6+/-1.4° |34.4+/-1.6° |35.5+/-2.4°
©-3/0-6 2.4+/-05° [1.2+/-02° [0.9+/-0.1° 0.7+/-0.1° 2.8+/-0.6 1.4+/-0.1° [0.9+/-0.1 [0.7+/-0.1°
AA/EPA 0.13+/-0.03 e 0.15+/-0.04 cd | 0.18+/-0.05 ab 0.17+/-0.03 ab 0.12+/-0.02 e 0.14+/-0.02 d 0.16+/-0.02 bc | 0.18+/-0.02 a
AA/DHA 0.07+/-0.01d 0.9+/-0.02 ¢ 0.10+/-0.02 ab 0.10+/-0.01 b 0.07+/-0.01 d 0.08+/-0.01 ¢ 0.09+/-0.01 b 0.10+/-0.01 a
EPA/DHA 0.58+/-0.09 0.56+/-0.06 0.56+/-0.07 0.56+/-0.03 0.59+/-0.05 0.56+/-0.05 0.57+/-0.05 0.58+/-0.06

*letras distintas en cada fila indican diferencias estadisticamente significativas al 5% del test de rango maltiple de Tuckey.
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FIGURA 4. Total acidos grasos saturados en musculo de salmén en la
formulacién 30/43 y formulacién 30/40.

Al aumentar el contenido de aceites vegetales se presentdé una disminucion de
los acidos grasos saturados, sus valores fluctuan entre 32,3% (salmones
alimentados con la dieta 5) y 26,6% (salmones alimentados con la dieta 4) para
la etapa 1 (formulacion 30/43), y entre 30,2% (salmones alimentados con la
dieta 5) y 24,2 % (salmones alimentados con la dieta 4) para la etapa 2
(formulacion 30/40). HARDY et al., (1987) obtuvo resultados similares, en peces
alimentados con mayor contenido de aceite vegetal (aceite de soya), el
contenido de acidos grasos saturados en sus tejidos disminuyo con relacion a la

dieta control (100% aceite de pescado)

El contenido de acidos grasos monoinsaturados en ambas formulaciones (30/43
y 30/40) no presenta diferencia estadisticamente significativa entre los
salmones alimentados con las distintas dietas, por lo cual los factores en
estudio, porcentaje de aceite de pescado y harina de pescado no influenciaron
sobre el contenido de acidos grasos monoinsaturados en los musculos de los

salmones.
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La alteracién de la fuente de lipidos con relacién al grupo de salmones
alimentados con la dieta 5 (dieta control) en las dos formulaciones estudiadas,
reflejé diferencias en el perfil de acidos grasos poliinsaturados de los diferentes
grupos de salmon alimentados a partir de las distintas dietas experimentales y
la dieta control en cada etapa. En ambas etapas (formulacion 30/43 y 30/40)
solo los salmones alimentados a partir de la dieta 1 son similares en su
contenido de acidos grasos poliinsaturados a los alimentados a partir de la dieta

5 (dieta control).

El contenido de acidos grasos poliinsaturados en los diversos musculos
analizados, esta en funcion de su respectiva concentracion en la dieta,
influenciada ademas por la composicion de los lipidos. Esto es particularmente
evidente en las dietas de las dos formulaciones estudiadas, las cuales
presentan diferencias significativas en el contenido de acidos grasos
poliinsaturados al aumentar el contenido de materia prima vegetal. Estos
resultados estdn de acuerdo con observaciones similares en estudios
realizados por MUGRDITCHIAN et al. (1981); HARDY et al. (1987); LIE et al.
(1989); POLVI y ACKMAN (1992); TORTENSSEN et al. (2000), BELL et al.
(2001), los cuales sostienen que los acidos grasos del tejido muscular son un

reflejo de los acidos grasos ingeridos en la alimentacion.

A medida que es mayor el porcentaje de materia prima vegetal hay un aumento
de los acidos grasos poliinsaturados, los valores varian entre 36,0% (salmones
alimentados con dieta 4) y 25,0% (salmones alimentados con la dieta 1) en la
etapa 1 (formulacion 30/43), y entre 38,7% (salmones alimentados con la dieta
4) y 28,3% (salmones alimentados con la dieta 5) en la etapa 2 (formulacion
30/40). Esto debido al aumento del acido linoleico (18:2 n-6) y acido a-linolénico
(18:3 n-3) y a la disminucién del acido eicosapentaenoico (20:5 n-3) EPA y del
acido docosahexaenoico (22:6 n-3) DHA, lo que se muestra en las FIGURAS 5,
6,7y8.
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FIGURA 5. Total acido linoleico en musculo de salmén en la formulacion
30/43 y formulacion 30/40.
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FIGURA 6. Total acido o-linolénico en musculo de salmén en la
formulacién 30/43 y formulacién 30/40.

Al analizar por separado cada acido graso nombrado, se confirma lo

anteriormente mencionado, cada uno presenta diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos de ambas etapas.
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FIGURA 7. Total acido eicosapentaenoico EPA en musculo de salmén en
la formulacién 30/43 y formulacién 30/40.
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FIGURA 8. Total acido docosahexaenoico DHA en musculo de salmoén en la
formulacién 30/43 y formulacién 30/40.

El estudio de los factores porcentaje aceite de pescado y porcentaje harina de

pescado sobre el contenido de acido linoleico, acido a-linolénico, EPA y DHA
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en los tejidos musculares de los salmones en la etapa 1 (formulacién 30/43), da
como resultado que el porcentaje de aceite de pescado sea el unico factor que
influye sobre el contenido de los dos primeros acidos grasos, en cambio el
contenido de EPA y DHA esta influenciado por ambos factores. En la etapa 2
(formulacion 30/40) el acido linoleico y el DHA so6lo se ven influenciados por el
porcentaje de aceite de pescado y el EPA y acido a-linolénico por ambos
factores. Esta variacion de los 4&cidos grasos poliinsaturados entre
tratamientos, se debe a que las materias primas vegetales usadas en las dietas
presentan un mayor porcentaje de acido linoleico y a-linolénico y ausencia de
EPA y DHA en su composicion lipidica (MASSON y MELLA, 1985).

Los resultados mencionados anteriormente llevan a presentar diferencias
estadisticamente significativas en el contenido total de acidos grasos ®-6 y -3,
aumentando y disminuyendo respectivamente a medida que aumentaba el
porcentaje de inclusion de aceite vegetal, lo cual hace variar la relacién entre
ellos. Estos resultados son similares a los discutidos por estudios realizados
por REINITZ y YU ,(1981); SUZUKI et al.,(1986); HARDY et al.,(1987), en
trucha arcoiris, salmoén Atlantico y otras especies de salmonideos, en el cual el
incremento en el porcentaje de dienos y acidos grasos »-6 en dietas en las
cuales se reemplazo el aceite de pescado con aceites vegetales como la soya,
se debid principalmente al incremento de niveles de acido linoleico en sus

tejidos.

Al analizar los resultados de la relacion ®-3/w-6 se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos en ambas etapas
(formulacion 30/43 y 30/40) los resultados de la relacién de los acidos grasos o-
3/w-6 en los musculos de los salmones en la etapa 1 y 2 se muestran en la
FIGURA 9. En ambas etapas los dos factores influyen sobre la relacién de los

acidos grasos w-3/w-6. En la etapa 1 (formulacion 30/43) los valores varian
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entre 3,2 (salmones alimentados con la dieta 5) y 0,6 (salmones alimentados
con la dieta 4), presentando todas las dietas diferencias estadisticamente
significativas entre ellas. En la etapa 2 (formulacion 30/40) los valores varian
entre 2,8 (salmones alimentados con la dieta 5) y 0,7 (salmones alimentados
con las dietas 4 y 8), con respecto a la salmones alimentados con la dieta 1 no
presentaron diferencias estadisticamente significativa con la dieta 5 (dieta
control). THOMASSEN y ROSJO, (1989) obtuvieron en estudios similares con
inclusion de aceite de soya, valores entre 0,3 y 1,4 en los salmones atlanticos

alimentados con estas dietas y la dieta control (100% aceite de pescado) .
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FIGURA 9 . Relacion ®-3/®»-6 en musculo de salmén en la formulacion 30/43
y formulaciéon 30/40.
El contenido de acido araquidénico (AA) presenta soélo diferencia
estadisticamente significativa en la etapa 1 (formulacion 30/43) en la cual los
dos factores, porcentaje de aceite de pescado y porcentaje harina de pescado
influyeron sobre el contenido de AA en los musculos de los salmones
estudiados, los contenidos varian entre 0,8% (salmones alimentados con las
dietas 1, 5y 6) y 0,4% (salmones alimentados con la dieta 2). En la etapa 2

(formulacion 30/40) el contenido de acido araquidonico no presenta diferencias
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estadisticamente significativa entre las dietas. Estudios realizados por BELL et
al., (2001) obtuvieron resultados similares en el contenido de AA, vy plantean
que lo ocurrido puede deberse a la presencia considerable de niveles de acido
a-linolénico en las materias primas vegetales usadas, las cuales interaccionan
con el exceso de acido linoleico, pudiendo de esta forma bajar la tasa de
conversion de él hacia el AA, por una accidén competitiva entre los acidos grasos
®-3 'y -6 en la cadena de la desaturacién y elongacion hepatica. Sin embargo,
requeririan aun estudios mas complejos para el total entendimiento de la
variacion simultanea de los precursores de los acidos grasos ®-3 y -6,
a-linolénico y acido linoleico, y sus productos finales AA, EPA y DHA, por
efecto de las elongaciones y desaturaciones en los distintos musculos
analizados. La relacibn de acidos grasos esenciales AA/EPA y AA/DHA
presenta diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
debido a la variacién del EPA y DHA entre los musculos de los salmones de
ambas etapas (formulacién 30/43 y 30/40). Sélo el factor porcentaje de aceite
de pescado influye sobre las relaciones AA/EPA y AA/DHA en ambas etapas.
En la etapa 1 (formulacion 30/43) los valores varian entre 0,16 (salmones
alimentados con la dieta 4) y 0,12 (salmones alimentados con la dieta 2) para el
AA/EPA y 0,10 (salmones alimentados con la dieta 4) y 0,07 (salmones
alimentados con la dieta 2) para AA/DHA. En la etapa 2 (formulacién 30/40) los
valores varian entre 0,18 (salmones alimentados con las dietas 3y 8) y 0,13
(salmones alimentados con la dieta 1) para AA/EPA y 0,10 (salmones
alimentados con las dieta 3, 4 y 8) y 0,07 (salmones alimentados con las dietas
5 y 1) para AA/DHA. BELL et al., (1991) observo que salmones Atlanticos
alimentados con dietas ricas en aceites vegetales tienden a reducir el
contenido de EPA y DHA por lo cual existe un cierto incremento en la relacion
AA/EPA y AA/DHA en los tejido musculares de los peces.

La relacion entre los acidos grasos EPA y DHA no presenta diferencia

estadisticamente significativa en ninguna de las etapas (formulacion 30/43 y
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30/40) y esto se debe a que estos acidos grasos varian en las mismas
proporciones dentro de las dietas. SARGENT et al., (1999b) en un estudio de
investigacion de lipidos en la nutricion de peces marinos durante su desarrollo,
sostiene que valores EPA/DHA 1:2 es una relacion o6ptima que indica niveles
adecuados de éstos en la dieta, esto debido a que un nivel mayor de DHA
reduce los niveles de EPA , alterando la relacion AA/EPA , afectando de este

modo la interaccion en la produccion de eicosanoides a partir del EPA y AA.

Es importante, por lo tanto, tener en cuenta en dietas con alternativas de
materias primas vegetales como sustitutos de materias primas marinas, la
importancia del adecuado balance entre los acidos grasos esenciales (AA, EPA
y DHA) simultdneamente, debido a la interacciones de sus productos una vez
incorporados en los tejidos musculares de las especies estudiadas (SARGENT
et al.,1999a y LALL, 2000).

Como resumen de acuerdo a los resultados obtenidos y sobre la base de
diversos estudios realizados por distintos autores, entre ellos, REINITZ y YU
(1981); SUZUKI et al. (1986); HARDY et al. (1987); THOMASSEN y ROSJO
(1989); BELL et al. (1991), BELL et al. (2000), BELL et al., (2001) ,BELL et al.
(2002), se puede predecir que la inclusion de materias primas vegetales como
sustitutos de aceite de pescado, influyen sobre el contenido de acidos grasos
®w-3 Yy -6 reflejando el contenido de la fuente lipidica de la dieta. Esta
sustitucion parece no afectar la conversion de alimento ni la tasa de

crecimiento de los peces.

4.3 Acidos grasos -3 aportados a la dieta humana

El contenido de estos acidos grasos en la fraccién lipidica del salmén puede
pasar a ser un factor de importancia en la calidad del producto final, debido a
sus efectos en la salud humana, los cuales han sido asociados a una proteccion

favorable de enfermedades cardiovasculares, artritis, desordenes renales y ser
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componentes importantes de tejidos cerebrales, visuales, etc. (HARDY et al,,
1987; PIKE, 1990 y TORTENSEN et al., 2000).

Se han establecido recomendaciones para el consumo de acidos grasos
poliinsaturados -3, especialmente altamente insaturados. La Fundacion
Britanica para la Nutricion (British Nutrition Foundation) estima que el consumo
diario total de EPA y DHA, deberia ser en la poblacién adulta entre 1,0 a 1,25
g/dia (Newton citado por VALENZUELA et al., 2000). Un informe de un Comité
Internacional de Expertos, Simopoulos citado por VALENZUELA et al,
(2000), sugiere que la ingesta adecuada para los adultos debe ser de 0,8 a 0,9
g/dia, considerando una dieta que aporta 2000 kcal/dia. Aunque las cifras son
relativamente parecidas, en lo que se llega a un acuerdo, es que la alimentacion
occidental es pobre en estos nutrientes, debido a un bajo consumo de alimentos

de origen marino, especialmente peces grasos, como el salmén Atlantico.

Segun los requerimientos diarios de acidos grasos esenciales EPA y DHA en la
salud humana, los musculos de salmones analizados en el presente estudio,
aportan por cada 100 gramos, cantidades considerablemente similares a las

establecidas en literatura, lo que se puede observar en los CUADROS 17 y 18,

El contenido de acido grasos ®-3 en los salmones Atlanticos segun los autores
SIMOPOULOS et al.,, (1986), PIKE, (1990) y NETTLETON, 1995. en 100
gramos de filete fluctuan entre 0,2 a 0,7 gramos en el contenido de EPA, entre
0,7 a 1,2 gramos en el contenido de DHA y 1,5 a 2,0 gramos en el contenido

total de acidos grasos -3.

Al comparar los valores obtenidos por 100 gramos de filetes en los salmones en
estudio, éstos estan dentro de los rangos, por lo cual no tienen problema de
deficiencia de aporte de estos acidos grasos. Sin embargo, hay que considerar,

que los valores establecidos en estos resultados corresponden a peces que
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aun no cumplen su proceso final de desarrollo, por lo cual sus valores debieran

ser un poco mas altos en peces con mayor porcentaje de lipidos.

CUADRO 16. Contenido total »-3, EPA y DHA en la formulacién 30/43.

DIETAS EPA DHA Total ®-3
(formulacion 30/43) (20:5 n-3) (22:6 n-3) (g/100g)
(g/100g) (9/100g)

1 0,46 0,76 1,49

2 0,44 0,72 1,48

3 0,38 0,65 1,38

4 0,27 0,43 1,05

5 0,44 0,73 1,41

6 0,43 0,75 1,46

7 0,35 0,59 1,26

8 0,35 0,58 1,33

CUADRO 17. Contenido total » -3 , EPA y DHA en la formulacién 30/40

DIETAS EPA DHA Total o -3
(formulacién 30/40) (20:5 n-3) (22:6 n-3) (g/100g)
(g/100g) (g/100g)

1 0,61 1,06 2,05

2 0,45 0,81 1,72

3 0,35 0,64 1,50

4 0,34 0,60 1,52

5 0,60 1,03 2,00

6 0,42 075 1,60

7 0,38 0,68 1,52

8 0,35 0,60 1,46

Se puede decir que dietas con materias primas de origen marina sustituidas en

parte por materias primas de origen vegetal, no influyen mayoritariamente sobre

el contenido de los acidos grasos de la serie ®-3 en el salmén y su aporte es el

adecuado para su consumo Y su posterior beneficio a la salud humana.
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5. CONCLUSIONES

La sustitucion de fuentes tradicionales por materia prima de origen
vegetal en las dietas de salmén Atlantico, no presenta diferencias en las
tasas de crecimiento durante su desarrollo, ni en el factor de conversion

del alimento.

La composicion de los lipidos en los musculos de salmones Atlantico, es
el reflejo de la composicion lipidica de los alimentos.

La sustitucion de hasta un 60% de materias primas de pescado por
materias primas vegetales en las dietas, indican niveles adecuados de la

relacion EPA/DHA en el tejido muscular del salmén Atlantico.

En salmones Atlanticos alimentados hasta con un 60% de materias
primas vegetales, no se ve afectado el aporte de acidos grasos ®-3

especialmente de cadena larga (EPA y DHA) a la alimentacion humana.

La inclusidon de ciertos niveles de materias primas vegetales en las
dietas de salmén Atlantico, trae como consecuencia un aumento de los
acidos grasos precursores de acidos grasos esenciales, acido linoleico
(serie w-6) y acido a-linolénico (serie ®-3), y una disminucion de los
acidos grasos -3, especialmente EPA y DHA. Esto debido a la ausencia
de ellos en su composicion lipidica, y a la baja capacidad de

desaturacién y elongacion del salmén en esta etapa de su desarrollo. Por
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lo tanto, para no afectar seriamente la relacién de los acidos grasos
w-3/m-6, y la de sus acidos grasos esenciales, es recomendable el uso
de materia primas vegetales en combinaciéon con fuentes marinas que
contengan en gran cantidad los acidos grasos esenciales de la serie ®-3
(EPA y DHA).
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6. RESUMEN

La principal fuente de energia y proteina en dietas para peces, son el aceite y
harina de pescado. Debido al incremento de la acuicultura, especialmente de los
salmonideos en las ultimas décadas, se ha buscado alternativas a las
materias primas de origen marino. Una de las alternativas es la sustitucion con
materias primas de origen vegetal.

Se estudiaron efectos de incorporacion de materias primas vegetales (aceite de
soya, aceite de mani y harina vegetal) en la composicion de acidos grasos
en grupos triplicados de salmén  Atlantico (Salmo salar). Estos fueron
analizados en dos etapas de desarrollo, con dos formulaciones distintas. Cada
formulacién contenia ocho dietas. Los factores involucrados en el estudio fueron
los distintos niveles de aceite de pescado (100%, 80%, 60% y 40%) y los
niveles de harina de pescado (40-45% y 20-25%) en las dietas.

Las materias primas vegetales sustitutas no afectaron las tasas de crecimiento
y el factor de conversiéon de alimento en ambas etapas. La composicion de
acidos grasos del musculo reflejo la composicion lipidica de las dietas. El
contenido de acidos grasos poliinsaturados en los musculos analizados,
presenté diferencias significativas. El total de &cidos grasos -3 disminuyé al
aumentar el contenido de materia prima vegetal, efecto contrario se observo en
los acidos grasos ®-6. Debido a esto, la relacién w-3/w-6 presentd diferencias
estadisticamente significativas, disminuyendo al aumentar el contenido de
materia prima vegetal. La relacion de &cidos grasos esenciales &acido
araquidénico (20:4 n-6 AA)/acido eicosapentaenoico (20:5 n-3 EPA) y acido
araquidoénico (20:4 n-6 AA)/acido docosahexaenoico (22:6 n-3 DHA) también
presentd diferencias estadisticamente significativas, la relacion EPA/DHA no
presentd  diferencias  observandose relaciones cercanas 1:2. El aporte
nutricional de acidos grasos ®-3 no se vio afectado por una sustitucion de

hasta un 60% por parte de materias primas vegetales
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SUMMARY

The main energy and protein source in fish diet are, the are the oil and fish
meal. Due to the increment on the aquaculture activity, especially of salmons in
the last decades, it is not advisable to depend on a single source of lipids and
proteins. An alternative is the substitution plant origin.

The effects of incorporation of material of plant origin (soya oil, peanut oil and
vegetable meal) on the composition of the salmon muscle, were studied in
triplicated groups of Atlantic salmon (Salmo salar). The salmon were analyzed
in two development stages, fed in each one with one of eight different The
factors involved in the study were the different levels of fish oil (100%, 80%,
60% and 40%) and levels of fish meal (40-45% and 20-25%) in diet.

The materials of plant origin substitutes did not affect the rate of growth and the
feed conversion factor in any of the stages. The composition of fatty acids of the
muscle reflected the lipid composition of the diets. The polyunsaturated fatty
acid content in the analyzed muscles presented significant differences. The
total »-3 fatty acids decreased when material plant increased the opposite effect
it was observed in w-6 fatty acids. Due to this, the relationship ®-3 / ®-6
presented significant differences. The relationship of essential fatty acids
AA/EPA (20:4 n-6 acid araquidonic/20:5 n-3 acid eicosapentaenoic) and
AA/DHA (20:4 n-6 acid araquidonic/ 22:6 n-3 acid docosahexaenoic) presented
significant differences, the relationship EPA/DHA did not present differences and
relationship near 1:2 observed.

The contribution of ®-3 essential fatty acids from salmon to the human feeding,
it was not affected significantly by the substitution substitution of up to 60% by

materials of plant .
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