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Resumen.- En el campo alimenticio, la industria acuicola ha sustentado su desarrollo en la
utilizacién de materias primas provenientes de la cadena de procesamiento especies de peces de
origen marino. Los principales productos industriales de esta cadena son la harina y el aceite de
pescado, los cuales tienen un alto valor nutricional y econémico. En el caso particular del aceite
de pescado, se ha encontrado que es una materia prima escasa, que presenta un alto contenido de
4cidos grasos poliinsaturados (AGPI omega 3) y que ha sido catalogada como alimento funcional
por los beneficios para la salud del consumidor. Paradéjicamente el alto contenido de AGPI n-3 hace
del aceite de pescado una materia prima altamente susceptible a los procesos de autooxidacién que
promueven la transformacioén de los dcidos grasos en Perdxidos, aldehidos, cetonas y polimeros,
responsables del dano celular oxidativo. En el presente documento describimos los procesos de
generacién de productos primarios y secundarios de la oxidacién, los mecanismos de proteccion
en contra del dafo oxidativo y el efecto negativo de los productos primarios y secundarios de la
autooxidacion lipidica sobre calidad nutricional de los alimentos balanceados, la salud de los peces y
la calidad del producto cérnico para consumo humano.
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Abstract.- Aquaculture industry has sustained its development on the use of products obtained from
marine fish species. Main industrial products in this field are both the flour and fish oil, which have a
high nutritional and economic value. Fish oil has been found to be a scarce raw material, which has a
high content of polyunsaturated fatty acids (PUFA n-3) and has been classified as a functional food
because of the benefits they bring on the consumer’s health. Paradoxically, high PUFA n-3 content
makes the fish oil highly susceptible to the autooxidation processes that lead to the transformation
of PUFA N-3 in peroxides, aldehydes, ketones and polymers that are responsible for oxidative cell
damage. In this document we explore the processes in which primary and secondary products are
generated through oxidation, and the protection mechanisms against oxidative damage and the
negative effect of primary and secondary products of lipid autoxidation on nutritional quality of
balanced feeds, fish health and quality of meat products for human consumption.
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Introduccion consumo humano directo. El 23% restante

(33 millones de toneladas) se destiné para la
La acuicultura es el sector productor de ali- produccién de aceite y harina de pescado para
mento de origen animal de mds rdpido crec- consumo animal (FAO 2008). En ese mismo
imiento y sobrepasa el crecimiento poblacion- ano, mas del 30% de las capturas globales to-
al humano, con una oferta per cpita que paséd tales de origen marino que se emplearon para
de0.7kgen 1970 a 7.8 kg en 2006. En ese aiio, la obtencion de harina y aceite de pescado.
mas del 77% de la produccién acuicola (110 Pernetecian a un limitado nimero de especies
millones de toneladas) fue destinada para el marinas incluyendo la anchoveta (Engraulis
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ringens), el abadejo de Alaska (Theragra chal-
cogrammay), el listado (Katsuwonus pelamis),
el arenque del atlintico (Clupea harengus), la
bacaladilla (Micromesistius poutassou), la ca-
balla (Scomber jaionicus), el jurel (Trachurus
murphyi;, la anchoveta jaﬁ)onesa (Engraulis
japonica), el pez sable (Trichiurus lepturus) y el
atdn aleta amarilla (Neothunnus macropterus).
Se estima que el uso del aceite de pescado en
acuicultura se incrementard de un 54% de la
produccion total mundial en el ano 2000 a un
97% en el ano 2010 (Zaldivar 2002).

Elrol del aceite de pescado es preponderante y
limitante en la acuacultura de%ido a que cerca
del 85% de lo que se produce a nivel mundial
se emplea en el sector acuicola, en donde los
salmonidos participan con el 55% dela deman-
da total de esta materia prima (FAO 2008).
Actualmente, la mayoria é)el aceite de pescado
de origen marino se destina a la elaboracién
de alimentos balanceados para la acuacultura,
asegurando asi el adecuado desarrollo de los
peces e impartiendo valiosas propiedades que
promueven la salud del consumidor final.

En Colombia, los alimentos balanceados uti-
lizados en la produccién de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) son elaborados con
hasta 25% y 9% de inclusion de harina y aceite
de 1pescado, respectivamente, convirtiéndose
en la especie con mayor nivel de inclusion de
aceite de pescado en sus raciones comerciales.
Con estos niveles de inclusidn, en el afio 2006
se produjeron 5000 toneladas de trucha ar-
coiris a partir de la elaboracién de 6750 tonela-
das de alimento, obteniendo un factor de con-
version alimenticia (FCA) promedio nacional
de 1.35 (Tacon & Metian 2008).El aceite de
pescado es una materia prima lipidica, cuya
incusién debe representar al menos el 50% de
los lipidos dietarios de especies como la tru-
cha arcoiris (Figueiredo-Silva et al. 2005).

Esta materia prima contiene un 21% de &ci-
dos grasos poliinsaturados de cadena larga
(AGPI), un 6,2% de 4cido eicosapentaenoi-
co (EPAQ 7,8 de 4cido docosahexaenoico
(DHA) (Aidos et al. 2003a, 2003b), lo que la
hace muy nutritiva y valiosa, pero altamente
susceptible de sufrir procesos autooxidativos
que deterioran su calidad, estabilidad y valor
nutricional.

La remocién de iones hidrogeno de los dcidos
grasos poliinsaturados causada por los radi-
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cales libres, inicia una reaccién catalitica en
cadena definida como autooxidacién lipidica,
que puede generar mas de 60 productos fina-
les, muchos de los cuales son citotdxicos. En
este proceso un hidrégeno alilico es extraido
de la cadena lipidica §e un 4cido graso (fase
de iniciacién) por influencia de factores como
alta temperatura (Aidos et al. 2002), hume-
dad (Partanen ef al. 2005), presencia de iones
metalicos oxidantes (Keceli & Gordon 2002,
Sutton et al. 2006) e incidencia directa de luz
(Scrimgeour 2005). El radical libre resultante,
actia como iniciador de una cadena de reac-
ciones que generan mds radicales libres, que al
entrar en contacto con el oxigeno atmosféri-
co dan lugar a compuestos indicadores de la
oxidacién primaria (peréxidos). Estos com-
puestos primarios contribuyen a la separacion
de un hidrégeno alilico de otras cagenas de
AGPI, fomentando asi la formacién de hidro-
peréxidos (fase de propagacién) hasta que dos
radicales de cualquier tipo se combinan para
formar un producto no radical, aunque esto
estd limitado inicialmente por el relativamen-
te pequefio numero de radicales presentes en
el sistema (fase de finalizacién).

Los hidroperéxidos sufren finalmente una
ruptura en la que se generan los compuestos
secundarios de la oxidacién lipidica §aldehi-
dos, cetonas, alcoholes y polimeros) (Lewis-
McCrea & Lall 2007), que ademds de tener
accién citotdxica, son los responsables del
sabor a rancio en los alimentos y representan
una pérdida significativa de calidad, debido al
decremento del contenido de AGPI (Aidos et
al. 2003b). Debido a que muchos de los com-
puestos generados durante la fase de finaliza-
cién son muy voldtiles, su concentracién en
los productos puede empezar a decrecer con
el tiempo dependiendo del contenido graso y
de las condiciones de almacenamiento y em-
paque (Herrera & Zambrano 2005).

A nive] celular existe una produccion constan-
te de compuestos oxigeno-reactivos (COR)
tales como el oxigeno (O,), el anién superéxi-
do (O.-), hidroperéxidos (-OH) y radicales
libres (RO- y ROO-) (Ahmad et al. 2000).
Por ejemplo, el O, producido por la mitocon-
dria es convertido a perdxido de hidrégeno
(H,0,) mediante la accién de SOD mitocon-
drial. CAT promueve la descomposicion del
en H,Oymedia molécula de O,. GPx presenta
una amplia afinidad por sustratos peroxidados,
catalizando la reaccion de glutatién reducido
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a glutatién oxidado y la reduccién del H,O,
(Tort et al. 2005). Otras enzimas antioxidan’
tes también incluyen la glutation reductasa

la glutation S- transferasa (Wang et al. 2006).

Una vez iniciada la formacién de perdxidos,
esta continta hasta que los dcidos grasos ya
no estén disponibles o hasta que se presente la
adicién de antioxidantes, los cuales previenen
la oxidacién debido a que se combinan prefe-
rencialmente con los radicales libres en lugar
de los 4cidos grasos para formar moléculas
menos reactivas. Sin egmargo, los antioxidan-
tes no revierten los efectos una vez los produc-
tos de la oxidacién han sido formados.

Estructura quimica y mecanismo de
accion de los antioxidantes

Un antioxidante primario es un compuesto
fendlico, una fenilamina o cualquier sustancia
que contenga al menos un grupo hidroxilo,
tiol o amino, unido a un anillo bencénico. El
papel de un antioxidante es interrumpir la se-
gunda etapa de la cadena de propagacion de
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oxidacion de lipidos mediante la reaccién con
un perdéxido (ROO-), cualquier radical libre
(R-) o especie oxidante por transferencia de
un 4dtomo de hidrégeno o por transferencia
de un electrén (Rojano et al. 2008). Un nutri-
ente tiene propiedades antioxidantes cuando
es capaz de neutralizar la accién oxidante de
una molécula inestable de un radical libre sin
perder su propia estabilidad electroquimica.

Existen antioxidantes de tipo sintético utiliza-
dos para preservar los alimentos de consumo
humano y animal, como el Butilhidroxiani-
sol (BHA), el Butilhidroxitolueno (BHT), el
Propilgalato (PG) (Fig. 1), el ButilHidrox-
iquinona terciaria (BHQT) y los Tocoferoles
sintéticos, entre otros (Moure et al. 2001).
De igual forma, existen antioxidantes natu-
rales como las vitaminas C, E y A y los carote-
noides, y otros de naturaleza fenélica como las
isoflavonas, dcidos fenolicos, polifenoles, cate-
quinas, ésteres fenolicos, el dcido carndsico, el
dcido rosmdrico, bioflavonoides, chalconas,
quercetina y camferol, entre otros (Avello &
Suwalsky 2006). La seleccién de un antioxi-
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Figura 1. Representacién de la e structura de compuestos antioxidantes sintéticos (Propil galato) y
naturales (Vitamina E).
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dante debe estar basada en el tipo de grasa o
aceite que se esté usando y en factores de la
produccion como el costo, eficacia, condi-
ciones de procesamiento, disponibilidad,
conveniencia, estabilidad, seguridad, tipo de
animal a ser alimentado y las preferencias del
consumidor (Herrera & Zambrano 2005).

Antioxidantes Sintéticos

El Butil Hidroxianisol (BHA) es efectivo para
la estabilizacion de aceites vegetales. Man-
tiene su potencia durante el procesamiento y
puede ser usado en materiales de relleno. Es el
antioxidante mds aceptado para el uso en ali-
mentos para humanos y animales. La concen-
tracién maxima permitida por la FDA (Food
and Drug Administration) es del 0.02% del
contenido de grasa del alimento balanceado
(NRC 1993). El Butil Hidroxitolueno (BHT)
tiene propiedades similares al BHA y los dos
tienen un efecto sinérgico cuando se usan jun-
tos. La concentracién maxima permitida es
del 0.02% del contenido de grasa del alimento
balanceado (NRC 1993). El Propil galato es
efectivo en aceites vegetales y tiene un efecto
sinérgico con el BHA y el BHT. Sin embaro es
sensi%le al calor (148 °C) y tiene poca resist-
encia a las condiciones de procesamiento.

La Etoxiquina es uno dellos antioxidantes mds
comunes usados en los alimentos para bovi-
nos y aves. Es efectiva en grasas animales y en
aceites vegetales y mantiene bien su calidad
como antioxidante durante el procesamiento.
Su uso es limitado en alimentos para humanos
y algunas mascotas y, por motivos de seguri-
dad, se pueden adicionar maximo 150 mg/kg
de dieta (NRC 1993). La Butilhidroquinona
terciaria (TBHQ) es un antioxidante resist-
ente al procesamiento, muy efectivo en grasas
y aceites, especialmente vegetales, que ha sido
aprobado en muchos paises, incluyendo los
Estados Unidos, pero no a nivel global.

Antioxidantes naturales

El uso de antioxidantes sintéticos estd restring-
ido en varios paises, debido a los posibles efec-
tos negativos que pueden generar en la salud
humana. Por tal razén, ha surgido un gran in-
terés por la obtencidn y utilizacién de antioxi-
dantes naturales debido a que, por ser de ori-
gen vegetal, se consideran més seguros (Rizner
et al. 2000). La vitamina C es un antioxidante
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hidrosoluble natural y es abundante en la san-
%re, mientras que la vitamina E, el antioxidante
ipofilico mayoritario, actia como un antioxi-
dante primario mediante la donacién de union
hidrégeno a los radicales lipidicos peroxilos
(Hamre et al. 2009).

El selenio (Se) actda junto con la vitamina E
como antioxidante (Avello & Suwalsky 2006).
Al gunos estudios han concluido que el alfa
tocoferol (Vitamina E) (Fig. 1) es un anti-
oxidante que permite mantener la estabilidad
oxidativa en filetes mds que otras formas de vi-
tamina E (Delta y Gamma tocoferoles), 4cido
rosmdrico y que antioxidantes sintéticos como
BHT (Sant’Ana & Mancini-Filho 2000). Ac-
tualmente se desarrollan gran cantidad de estu-
dios para verificar la aplicacion y efectividad
de compuestos tales como las isoflavonas, aci-
dos fendlicos, polifenoles, catequinas, ésteres
fenolicos, dcido carndsico, dcido rosmdrico,
bioflavonoides, chalconas, quercetina y camf-
erol como agentes antioxidantes.

Los antioxidantes sintéticos son los mds usa-
dos en la industria alimenticia animal debido a
subajo costo y algunos de ellos, al ser usados en
combinacion, pueden producir beneficios adi-
cionales cuando (Herrera & Zambrano 2005).
En el caso de los antioxidantes naturales, se han
realizado estudios que comprueban el efecto
aditivo y sinergista antioxidativo. Rizner y co-
laboradores (2000) encontraron que la mezcla
dcido rosmadrico-4cido citrico-ascorbil palmita-
to, redujo los procesos oxidativos en aceite de
irasol al ser comparado con la accién antioxi-
ante individual.

Efecto de la oxidacion lipidica
dietaria sobre la cadena de
produccion acuicola

En las dltimas décadas la humanidad ha cen-
trado su atencién en los dcidos grasos poliin-
saturados de la serie Omega 3 gAGPI n-3) y
se han realizado numerosos estudios sobre el
rol delos AGPI n-3 a nivel nutricional y su im-
f>ortancia para la salud,ya que son moléculas
ipidicas constituyentes de algunos alimentos
funcionales (Hasler 2002). Los 4cidos gra-
sos componentes del grupo AGPI n-3 mads
ampliamente estudiados son el dcido doco-
sahexaendico (DHA, 22: 6n-3) y el 4cido
pentaénoico (EPA, 20:5n3), que pueden ser
suplidos directamente por la dieta o produci-
dos en el cuerpo a partir de la elongacion y de-



RIAA 0(1) 2009: 13-22

saturacion del écido linolénico (LNA 18:3n3)
(Sargent 1997). Estos 4cidos grasos generan
efectos benéficos en la salud humana debido a

ue, tras su incorporacidn en la dieta, evitan el

esarrollo de enfermedades cardiovasculares,
mejoran la funcién cardiaca, la hemodindmica
(Kris-Etherton et al. 2003), participan activa-
mente en los procesos de formacién y funcio-
namiento neuronal y éptico (Innis et al, 1995)
e inhiben el crecimiento de células cancerige-
nas y tumorales (Hardman 2004).

Los AGPI n-3 son transmitidos a lo largo de
una cadena o red tréfica (Kainz et al. 2004),
para luego ser insertados en una cadena de
procesamiento, comercializacién y consumo
mediante la obtencién de materias primas (i.e.
harina y aceite de pescado) constituyentes
fundamentales de los alimentos balanceados
que se emplean en los sistemas de produccién
animal. En cada uno de los eslabones de dicha
cadena, los AGPI n-3 corren el riesgo de ser
atacados y destruidos por reacciones de au-
tooxidacidn, iniciadas por inadecuadas condi-
ciones de procesamiento, almacenamiento y
transporte. La autooxidacién de los AGPI n-3
presentes en el aceite de pescado empleado en
acuacultura constituye un factor critico que
impide la transmision de estas biomoléculas a
los seres humanos. Los procesos autooxidati-
vos en materias primas lipidicas de alto valor
nutricional constituyen un riesgo inminente
y permanente <1ue puede generar pérdidas
economicas a lo Jargo de la cadena de produc-
ciéln, procesamiento y comercializacién acui-
cola.

Se han realizado numerosos estudios en mate-
rias primas y alimentos balanceados que han
demostrado la alta susceptibilidad del aceite
de pescado al deterioro oxidativo. Los proce-
sos autooxidativos ocasionan la destruccién
de 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI) prin-
cipalmente EPA y DHA con la subsecuente
reduccién del valor nutricional de las materias
primas.

Efecto de la autooxidacion lipidica
sobre la calidad e integridad de las
materias primas y alimentos de
consumo animal

Existen multiples factores que favorecen la
ocurrencia de procesos autooxidativos de
los dcidos grasos en materias primas lipidi-
cas. La temperatura de almacenamiento del
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aceite de pescado es un factor critico (Boran
et al. 2002). El estudio realizado por Aidos y
colaboradores. (2002) en aceite de pescado
extraido de subproductos frescos de la indus-
tria pesquera de arenque del atlantico (Clupea
harengus) demostré que el almacenamiento
del aceite durante 155 dias a 50°C estimul¢ la
formacién de compuestos secundarios de la
oxidacién més de dos veces mds rapido que al
ser mantenidos temperatura ambiente (20°C)
y 12.4 veces mas répido que al ser refrigerado
a 0°C. De igual forma, el estudio realizado
or Sang & Jin (2004) en aceite de caballa
Scomber japonicus), sugiere que el desarrollo
de procesos autooxidativos se ve favorecido
or las altas temperaturas de almacenamiento
I()40“’C) , la no adicién de antioxidantes, la ex-
posicion continua a la luz y el proceso de refi-
namiento, debido a la pérdida de algunos anti-
oxidantes naturales durante el proceso

La rancidez oxidativa promueve la formacioén
de compuestos toxicos impalatables y ademds
destruye nutrientes (Sanders 1989) como
la vitamina E (Navarro-Garcia et al. 2004),
DHA (C22:6 n-3) y EPA (C20:5 n-3) (Aidos
et al. 2003a, Sutton et al. 2006) y la la vitamina
Ay reacciona con los enlaces sulfidrilo de las
roteinas, reduciendo asi la calidad de éstas
Sanders 1989). Por lo tanto, la calidad nutri-
cional de las materias primas utilizadas en los
alimentos para peces determina la calidad y
cantidad de nutrientes depositados en los teji-
dos, el contenido nutricional de los mismos y
hasta la vida util del producto para consumo.

Efecto de ingestion de lipidos
oxidados sobre parametros
productivos, salud animal y
respuesta fisiologica en peces

La ingestion de aceite de pescado incrementa
la susceptibilidad de los peces a la autooxi-
dacién ge los 4cidos grasos in vivo e in vitro.
Por esta razén es importante suplir tasas ad-
ecuadas de antioxidante:AGPI n-3 en las
raciones suministradas a los peces (Stephan
et al. 1995), para evitar consecuencias a nivel
productivo, Esiolo’gico y patoldgico. La in-
gestion de aceites oxidados tuvo un efecto
negativo en la produccién, pues genera una
disminucién en las tasas de crecimiento, con-
sumo y en el factor de conversion alimenticia
(FCA{ de Clarias gariepinus (Baker & Davis
1996), Salmo salar (Koshio et al. 1994, Sut-
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ton et al. 2006), Sparus aurata L. (Mourente
et al. 2002), Penaeus monodon (Laohaban-
jong et al. 2009), Oreochromis spp. (Huang &
Huang 2004). Entre las sefiales patoldgicas
reportadas en peces alimentados con aceites
oxidados se encuentra un pobre crecimiento
(Tacon 1992, Baker & Davies 1997, Koshio et
al. 1994), pérdida del apetito, distrofia muscu-
lar, absorcion reducida de los lipidos dietarios,
alta mortalidad (Tacon 1992), degeneracién
hepética, anemia, reducciéon de los niveles de
vitamina E (Baker & Davis 1997) y C (Sar-
Cgient et al. 1999), diarrea (Sanders, 1989), re-

uccion en la capacidad visual, anormalidades
cerebrales, deformidades a nivel de retina y en
la cabeza (Estévez et al. 1997), anormalidades
escolidticas y lordéticas (Lewis-McCrea &
Lall 2007) y desestabilizacién de las mem-
branas lipidicas celulares (Wang et al. 2006).
Asi mismo, Daskalov y colaboradores (2000)
encontraron influencia de los lipidos dietarios
oxidados sobre el desarrollo de sindrome lar-
val en trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss. Los
perdxidos estdn involucrados en mecanismos
de envejecimiento y dafio celular y en diver-
sas condiciones patoldgicas tales como dano
hepitico, perfusion isquémica, ateroesclero-
sis y carcinogénesis. En organismos vivos, los

erdxidos son reducidos a hidroperdxidos

que son compuestos més estables) mediante
la accién de GPx. Altos niveles de perdxido de
hidrégeno a nivel celular, estimulan la accién
de CAT y SOD (Tanaka et al. 2006).

Los organismos acudticos y terrestres cuentan
con una serie de mecanismos celulares de-
toxificantes que contribuyen a la reduccion de
los dafios ocasionados por estos compuestos.
Algunas enzimas antioxidantes como la gluta-
tion peroxidada, la catalasa y la superoxido dis-
mutasa, constituyen la defensa primaria contra
el dafio celular oxidativo (Toclger et al. 2002).
Estas enzimas estdn ampliamente distribuidas
en las células, fluidos y tejidos (Moslen 1992
en Tort et al. 2005). Se ha demostrado que la
respuesta fisioldgica al estrés oxidativo difiere
enormemente entre distintas especies de pec-
es. Radi y colaboradores encontraron que la
actividad de GPxy CAT es mds baja en peces
herbivoros que en peces omnivoros, mientras
la actividad SOD es mayor en herbivoros que
en omnivoros (Ahmad ef al. 2000) y existe
una estrecha relacion entre los niveles dietar-
ios de vitamina E con los niveles de la ésta en
el higado y que una reduccién suplementaria
provoca un aumento en la actividad de las
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tres enzimas por incremento de los niveles de
perdxidos (Tocher et al. 2002).

Puangkaew y colaboradores (2005) examin-
aron Ja modulacion del estatus antioxidativo
medido como produccién de hidroperéxidos
en plasma y la actividad plasmética, hepética
y renal de las enzimas antioxidativas GPx,
CAT y SOD en individuos de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) sometidos al aporte
dietario de distintos niveles de dcidos grasos
poliinsaturados (AGPI) tipo omega 3 y de
vitamina E. Los animales (indiferentemente
al nivel de aporte de AGPI) sometidos a de-
ficiencia dietaria de vitamina E presentaron
retardo en el crecimiento, reduccién en los
valores de hematocrito, aumento del tamafo
del higado y bazo, elevacion en los niveles de
hidroperéxidos plasmaticos y en la actividad
de las enzimas antioxidativas.

Una comparacion entre las actividades de
CAT, SOD y GPx) en distintos tejidos de dos
especies de teledsteos (Oncorhynchus mykiss
y Acipenser naccarii) mantenidos bajo condi-
ciones normales de calidad de agua y aliment-
acién, muestra que mayores actividades de
CAT y SOD se encontraron en el higado de
ambas especies, mientras la actividad de GPx
fue mis alta en el tracto digestivo y mds baja
en el higado de las dos especies (Trenzado et
al. 2006%. Estos resultados sugieren que para
realizar un estudio que involucre estrés oxi-
dativo dietario, serfa conveniente evaluar la
actividad enzimdtica antioxidativa en O6rga-
nos que presenten elevadas actividades bajo
condiciones normales de cultivo, asegurando
asi la respuesta al reto oxidativo.

Efecto de la ingestion de lipidos
oxidados sobre la calidad de la carne
de peces

Multiples estudios demuestran que existe una
alta correlaciéon positiva entre el contenido
de 4cidos grasos depositados a nivel muscu-
lar y el contenido de dcidos grasos del aceite
de pescado consumido por Salmo salar (Sar-
gent 1997, Scaife et al. 2000) y Salvelinus al-
pinus (Olsen & Henderson 1997). Cualquier
factor que afecte la calidad nutricional de las
raciones tiene un efecto negativo directo sobre
la calidad del filete, en términos de contenido
nutricional (perfil de 4cidos grasos), estabili-
dad oxidativa y la vida util de% producto final,
pues la oxidacion de los lipidos en la carne de
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pescado puede disminuir la calidad nutricio-
nal del producto y modificar su textura y color.
(Lie 2001).

Como ya fue enunciado, elementos como
el hierro (Fe) son pro-oxidantes. Las malas
practicas de procesamiento y almacenamiento
pueden conducir al desarrollo de procesos
oxidativos debido a que la hemoglobina actia
como catalizador de reacciones autooxidati-
vas. Los procesos oxidativos avanzados en el
filete de pescado generan perdxidos y produc-
tos secundarios de la oxidacién lipidica tales
como el 4-hydroxy-2E-hexenal %HHE) , el
cual es un a,3-Aldehido insaturado con poten-
cial carcinogénico (Munasinghe et al. 2003).
Otros aldehidos insaturados generados tienen
impacto sobre las propiedades funcionales
de las proteinas, como su solubilidad, estado
de agregacion y propiedades interfaciales
(Chopin et al. 2007).

Criterios de calidad y métodos para
determinar el grado de oxidacion
lipidica en materias primas,
alimentos para peces y producto
carnico para consumo humano

A nivel global, existen organizaciones (Food
and Agriculture Organization-FAO-, European
Commission -EC-, European Pharmacopeia-EP-,
and the Norwegian Mecfz?cinal Standard -NMS- e
International Fishmeal and fish oil Organization
-IFFO-, entre otros) que promueven el estab-
lecimiento de criterios, normas y controles de
calidad en las materias primas alimenticias que
buscan, en definitiva, propender por queqlos
AGPI n-3 lleguen al consumidor final sin pre-
sentar descomposicion oxidativa, evitando asi
los problemas generados por su ingestion.

De acuerdo con Masson (1994), se han estab-
lecido multiples limites y estandares de calidad
en el aceite ge pescado para el alimentacion de
peces segun los cuales un aceite fresco debe pre-
sentar niveles de peréxidos de entre 3.9 y S meq
0,/kg, un indice de anisidina de entre 10-20y
un indice de acido 2-tiobarbiturico por debajo
de 50 mg malonaldehido/kg. Un aceite oxida-
do presenta niveles de entre 7y 26 meq O, /kg,
25-30 de anisidina, maximo 130 mg malonal-
dehido/kg y uno muy oxidado de mas 30 meq
O,/kg, mas de 30 y mds de 200 mg malonalde-
hiélo g en las pruebas de Perdxidos, Anisidina
y Acido tiobarbitudrico, respectivamente.
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Actualmente existen muchos métodos y varia-
das técnicas de desarrollo que miden la calidad
f’ estabilidad oxidativa de las materias primas
ipidicas (Nielsen et al. 2003). Algunos se en-
cargan de medir directa o indirectamente la
produccién de compuestos primarios de la
oxidacién , como Dienos (DC) y Trienos con-
jugados (TC) (Aidos et al. 2003a, 2003b), el
valor de peréxidos (VP) (ICONTEC 1998), el
indice de yodo y el indice de rancidez (ICON-
TEC 1968), entre otros, mientras otros se en-
cargan de cuantificar productos secundario,
como TBARS y Valor de Anisidina (VA)
(ICONTEC 2001), y productos terciarios
como los compuestos fluorescentes (CF) (Ai-
dos et al. 2003a, 2003b).

Aidos y colaboradores (2003b) evaluaron el
efecto de la temperatura de almacenamiento de
aceite de pescado obtenido de Clupea harengus
sobre el progreso de la oxidacion lipidica midi-
endo la generacién de peréxidos, ﬁ)idroperéxi-
dos (VP), Aldehidos (VA), DC y TC y de pro-
ductos terciarios de la oxidacién (CF). Como
resultado se obtuvo una pobre capacidad de VP,
VA y CF para mostrar una tendencia clara en la
generacion de productos oxidativos, lo que fue
atribuido ala inestabilidad de dichos productos
y a su capacidad de interactuar con compuestos
proteicos. Por otro lado, la generacién de DCy
TC aumento a lo largo del periodo de almace-
namiento, por lo que los autores los consideran
como descriptores adecuados del proceso de
descomposicion lipidica. A pesar de esos resul-
tados, hoy en dia elpanélisis e calidad de las ma-
terias primas lipidicas o de la fraccién lipidica
de alimentos balanceados y de productos car-
nicos se evalia principalmente mediante los
métodos de VP, VA (Anderson et al. 1997,, Ai-
dos et al. 2002, Keceli & Gordon 2002, Aidos et
al. 2003a, 2003b, Aranda et al. 2005, Partanen
et al. 2005, Kolakowska et al. 2006) y TBARS
(Anderson et al. 1997), marcando la utilidad
de estas pruebas en la industria alimenticia.
Paraddjicamente, solo una reducida parte de la
industria colombiana productora de alimentos
balanceados para animales y los laboratorios de
andlisis de calidad de materias primas alimenti-
cias, fundamentan los andlisis de calidad lipidi-
cay produccidon de compuestos secundarios de
la oxidacién en dichas pruebas.

Conclusiones

El aceite de pescado presenta un alto indice de
demanda mundial debido a su elevado valor
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nutricional, que genera multiples beneficios
ara la salud ya que contribuye al adecuado
uncionamiento celular y reduce el riesgo de
enfermedades cardiovasculares. Sin embargo,
por su alto contenido de dcidos grasos poliin-
saturados Omega 3 presenta una alta suscep-
tibilidad a los procesos autooxidativos que
reducen su vida media, valor nutricional y
ue ademds generan dafios celulares en caso
ge ingestion.Esto tiene un impacto negativo
sobre los sistemas de produccién acuicola al-
rededor del mundo. Actualmente, la industria
alimenticia cuenta con variadas técnicas para
determinar el estado oxidativo de las materias
primas, sin embargo, a nivel nacional (A pesar
de existir legislacién al respecto) se realizan
andlisis parciales que no determinan el estado
oxidativo real de los alimentos lipidicos.

A pesar de que los efectos de los procesos oxi-
dativos en las cadenas productivas ha sido am-
pliamente estudiado, es necesario los avances
obtenidos es esta materia sean aplicados a la
produccién acuicola a nivel industrial. Actual-
mente, una pequefia fraccion de las industrias
alimenticias realiza determinaciones adec-
uadas e integrales del estado oxidativo de las
materias primas y de los alimentos. En nuestro
pais atn no es considerado relevante el efecto
de la oxidacion lipidica sobre el estado nutri-
cional de las materias primas y los alimentos
para animales, sobre la salud de los peces o
sobre la calidad organoléptica, nutricional y la
durabilidad de los productos cérnicos genera-
dos por la acuacultura. En ese sentido, es nec-
esario que el consumidor sea consciente de la
importancia del mantenimiento de la calidad
lipidica oxidativa de los alimentos debido a
que impacta su salud y bienestar.
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