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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Con el objetivo de modificar el perfil de acidos grasos (AG) en el filete de tilapia nil6tica
(Oreochromis niloticus), se fabricaron cuatro dietas con: aceite de pescado (AP), aceite
de palma (APL), semilla de chia (SC) o semilla de lino (SL). El experimento fue realizado
durante 45 dias en la represa de Betania (Huila), en 20 jaulas flotantes, cada una con
504 peces de 557+16,87g, distribuidos bajo un disefio completamente al azar. Al finalizar
el periodo experimental fueron muestreados 21 peces/jaula. Se evaluaron como
parametros productivos: porcentaje de sobrevivencia, biomasa final, ganancia diaria de
peso (GDP), consumo aparente de alimento (CAA), factor de conversion alimenticia
(FCA), tasa especifica de crecimiento (TEC), tasa de eficiencia proteica (TEP) e indice
viscerosomatico (IVS). Adicionalmente se realiz6 un andlisis de presupuesto parcial
teniendo en cuenta el costo de alimentacion y la biomasa ganada durante la fase
experimental. En los filetes se determind: perfil de AG, composicién proximal y analisis
de peroxidacion lipidica. Por dltimo se realiz6 un andlisis sensorial de los filetes
provenientes de las dietas de SL y SC, por presentar las menores relaciones n-6/n-3.
Dichos filetes fueron comparados con filetes comerciales. Se observd que no existieron
diferencias significativas (P<0,05) en la mayoria de los parametros productivos
evaluados, a excepcion del FCA y TEP. Para el primero, la dieta de AP generd un mejor
valor productivo (1,19), comparado con la dieta SL (1,54).Para la TEP se observé que los
peces alimentados con la dieta de AP presentaron una mayor eficiencia (3,64) con
diferencias significativas con las demas dietas evaluadas. El estudio de presupuesto
parcial mostré que la dieta SC fue la que generd el menor margen bruto de ingreso
parcial, seguido de SL, APL y AP. El contenido de proteina cruda del filete de SL
(19,17%) present6 diferencias significativas (P<0,05) al compararlo con AP (18,23%).Se
observd que por medio del manejo nutricional y dependiendo de la fuente de lipidos
incluida en la dieta, es posible modificar el perfil de AG del filete de tilapia nil6tica,
obteniendo un producto con valor agregado, cuando se compara con filetes comerciales.

Ademas, los resultados mostraron que la utilizacion de las SC y SL disminuyen



considerablemente la relacion n6/n3 por el aumento del contenido de AGPI n-3. Sin
embargo, al incrementar la concentracion de AGPI del filete se incrementa también la
susceptibilidad de sufrir procesos de oxidacidén de los lipidos presentes en la carne a lo
largo del tiempo de almacenamiento (3, 5, 7 y 9 dias) bajo condiciones de refrigeracion a
4°C. Adicionalmente, se afectaron algunos pardmetros sensoriales como la apariencia
general y el sabor, presentandose una mayor preferencia por el filete control, seguido de
SL y SC y sin diferencias significativas entre los dos ultimos (P>0,05).

Palabras clave: fuentes lipidicas, parametros productivos, acidos grasos, peroxidacion,

omega 6/omega 3.

Abstract

In order to modify the profile of fatty acids (FA) in fillet of Nile tilapia(Oreochromis
niloticus), were manufactured four diets with: fish oil (FO), palm oil (PO), chia seeds (CS)
or flaxseeds(FS). The experiment was conducted for 45 days in the dam of Betania
(Huila), in 20 floating cages, each one with 504 fish of 557 + 16,879, distributed under a
completely randomized design. At the end of the experimental period were sampled 21
fish / cage. The production parameters evaluated were: percentage survival, final
biomass, daily liveweight gain (DLG), apparent feed consumption of (AFC), feed
conversion ratio (FCR), specific growth rate (SGR), protein efficiency ratio (PER) and
viscerosomatic index (VSI). Additionally it was performed a partial budget analysis taking
into account the cost of feed and final live weight gain during the experimental phase. In
the fillets were determined: FA profile, proximate analysis and lipid peroxidation. Finally it
was conducted a sensory analysis of fillets from diets FS and CS, due to the lower n-6/n-
3 ratios. These fillets were compared with commercial fillets. No significant differences (P
<0,05) were observed in the main productive parameters evaluated, except for the FCR
and PER. For FCR the diet of FO generated the lowest value (1,19), compared with the
FS diet showed the highest value (1,54). For the PER was observed that fish fed the
POdiet had a higher efficiency (3,64) with significant differences with the other diets. The
partial budget analysis showed that the CS diet had the lowest gross marginal partial

income, followed by FS, PO and FO. FS (19,17%) fillet crude protein composition was



Resumen y Abstract IX

significant differences (P <0,05) compared whit FO(18,23%). It was observed that
through nutritional management and depending on the lipid source included in the diet, it
is possible to can modify the FA profile of Nile tilapia fillet, obtaining a product with added
value when compared with commercial fillets. Additionally, the results showed that the
use of the CS and FS reduced n6/n3 ratio by increasing the content of n-3 PUFA.
However, by increasing the concentration of PUFA fillet also increases susceptibility to
suffer oxidation of lipids present in the meat along the rated storage time (3, 5, 7 and 9
days)in refrigeration temperature (4°C).Affecting some sensory parameters such as
overall appearance and taste, presenting a greater preference for the control, followed by
FS and CS and no significant difference between them (P> 0,05).

Keywords: lipid sources, growth performance, fatty acid, peroxidation, omega 6/omega
3.
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Introduccion?

En los Gltimos afios se han registrado cambios importantes en el consumo de pescado y
de alimentos en general, estando cada vez méas determinados por la bldsqueda de
alimentos que, ademas de suplir las necesidades nutricionales, generen algun beneficio
para la salud del consumidor. En este sentido, el consumo de pescado ha ganado gran
importancia por considerarse un alimento rico en acidos grasos poli insaturados (AGPI)
de la serie omega 3 (n-3), a los cuales se les atribuyen propiedades benéficas en cuanto
a la disminucién del riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares (ECV) (Rischio and
Prevenzione Investigators 2010), artritis reumatoide, cancer, infertilidad humana entre

otros (Simopoulos 2000).

Sin embargo, se sabe que existen grandes diferencias en el perfil de acidos grasos (AG)
de los tejidos de especies icticas marinas, al compararlo con especies de aguas dulces
célidas. Segun Steffens (1997) los primeros constituyen una fuente importante de AGPI
n-3, particularmente el acido eicosapentaenocico (EPA), el acido docosahexaenoico
(DHA), y en menor cantidad el acido docosapentaenoico (DPA), a los cuales se les
atribuyen los beneficios mencionados anteriormente. Por su parte, los peces de aguas
dulces calidas poseen menores niveles de estos AG (Tacon 1989). A pesar de ello,
presentan una mayor capacidad a nivel enzimatico para elongar y posteriormente
desaturar AG de 18 carbonos como el acido alfa-linolénico (ALN) presente en la dieta
para producir EPA y DHA en los tejidos (Karapanagiotidis, Bell, Little y Yakupitiyage
2007).

Lo anterior cobra gran importancia si se tiene en cuenta que segun FAO (2012), las tasas
de pesca a nivel mundial de especies marinas sigue en descenso, y que su demanda ha

tenido que ser suplida por especies de agua dulce producidas por la acuicultura. Esta

! Presentado con las normas de la revista Aquaculture Research (Anexo A).



2 Introduccién

situacion, unida a los elevados costos de alimentacion de los sistemas piscicolas, obligan
a plantear alternativas de alimentacién, mediante la inclusién de materias primas ricas en
ALN con el fin de mejorar el perfil de AG de especies piscicolas de aguas célidas como la

tilapia nilética Oreochromis niloticus.

En este contexto, se sabe que los productos con valor agregado, como los enriquecidos
con AGPIn-3, son mas atractivos para el mercado internacional, ya que dentro de este
existen segmentos o nichos que prefieren alimentos con composicion mejorada y que
generen beneficios para la salud (funcionales) (FAO, 2012). Por ello, la presente
investigacion buscé evaluar alternativas nutricionales para el crecimiento final de tilapia
nilética con caracteristicas especiales que le otorgasen valor agregado, mediante el
estudio de fuentes de lipidos de origen animal y vegetal (convencionales y no
convencionales) con alto contenido de AGPIn-3. En este contexto fueron formuladas
dietas que buscaban modificar el perfil de ese grupo de AG y de la relacién n-6/n-3 en los

filetes.

El presente documento se subdivide en 4 capitulos. El capitulo 1 presenta la revisién de
literatura, donde se expone la situacién actual del sector piscicola a nivel mundial y
nacional, se aborda el tema de los alimentos funcionales y los diferentes aspectos
fisiol6gicos relacionados con el consumo de AGPI n-3 y su recomendacion dietaria. Por
otro lado, se presenta el pescado como una de las fuentes ricas en AGPI n-3 y se
exponen diferentes fuentes de lipidos alternativas para la formulacion de dietas para
acuicultura. Finalmente se hace una revisidbn de los diferentes estudios que se han
realizado en tilapia nilética con el fin de modificar el perfil de AG de sus tejidos y las
implicaciones que tiene esto sobre los diferentes pardmetros de calidad del filete

obtenido como producto final.

En los capitulos 2 y 3 se presenta en formato de articulos cientificos la metodologia,
resultados y discusién de las diferentes variables evaluadas como: parametros
productivos de las tilapias, analisis econémico y composicion bromatoldgica (Capitulo 2),
perfil de acidos grasos, analisis sensorial y peroxidacion lipidica de los filetes (Capitulo
3). El capitulo 4 presenta las principales recomendaciones y conclusiones derivadas del

trabajo realizado.



1.Capitulo 1: Revisién de literatura®

1.1 Situacion actual del sector piscicola

De acuerdo con el documento Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura 2012 (FAO
2012), “la produccion mundial de peces comestibles procedentes de la acuicultura se ha
multiplicado por 12, en las tres Ultimas décadas (1980-2010), con un crecimiento medio
anual del 8,8%. EIl valor de 60 millones de toneladas (excluidas las plantas acuaticas y
los productos no alimentarios) alcanzado en el 2010, se considera un maximo histérico.
Acompafiando este comportamiento, la produccion de peces de aguadulce ha
aumentado considerablemente en los dos ultimos decenios (representando el 56,4% del
total de la produccién acuicola para el 2010), impulsada principalmente por el rapido

desarrollo de la tilapia del Nilo y otras especies de Egipto”.

Asi, para el aflo 2010 la acuicultura gener6 el 47% del suministro total de pescado
comestible en el planeta, en comparacién con solo el 9 % en 1980.La tasa de crecimiento
de la produccion de especies comestibles cultivadas en el periodo comprendido entre
1980 y 2010 fue muy superior a la de la poblacién mundial(1,5%); por consiguiente, el
consumo medio anual per capita de especies cultivadas aumento casi siete veces,
pasando de 1,1 kg en 1980 a 8,7 kg en 2010, a una tasa media anual de 7,1% (FAO
2012). Segun la FAO (2010), estos indicadores tienen una enorme importancia, dado que
es probable que ya se haya alcanzado el maximo potencial de los océanos en cuanto a
produccion procedente de los recursos marinos naturales, por lo que el crecimiento futuro

de la produccion debera proceder de la acuicultura.

2 Capitulo presentado con las normas de la revista Aquaculture Research (anexo A).



4 Cambios en el perfil de acidos grasos de filete de tilapia nilética Oreochromis

niloticus en respuesta a diferentes fuentes lipidicas

Colombia posee un lugar destacado en recursos hidricos a nivel mundial, puesto que
cuenta con una de las mayores diversidades de peces del planeta y alta biodiversidad de
organismos hidrobiolégicos, asi como areas de aguas dulces, salobres y marinas y
terrenos aptos para el desarrollo de la acuicultura (FAO, 2010). La Secretaria Técnica de
la Cadena de la Acuicultura de Colombia (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
2011) reporta que la produccién nacional acuicola en el afio 2011 fue de83.569
toneladas, donde la piscicultura representé el 88% con 74.159 toneladas y la
camaronicultura el 12% con 9.410toneladas, siendo los principales departamentos
productores en piscicultura Huila (43%), Meta (15%), Antioquia (6%), Tolima (6%) y Valle
(4%) y en camaronicultura Sucre (69%), Bolivar (26%) y Narifio (3%). El mismo estudio
muestra que las exportaciones nacionales en el 2011 para el sector piscicola se
centraron en la produccion de filete fresco de tilapia y trucha, con un total de 4.032
toneladas enviadas a Estados Unidos (92,17%), Canada (0,54%) y Europa,
especificamente Alemania (7,29%), destino para el cual se exportd trucha congelada

(filete y corte mariposa).

Por otra parte, segun el Plan Nacional de Desarrollo de la Acuicultura sostenible en
Colombia (FAO-INCODER 2011), al consolidar la informacién disponible de la Secretaria
de Agricultura y Medio Ambiente de la Gobernacién de Narifio y teniendo en cuenta los
resultados de la Encuesta Acuicola de CCI-MADR, la gran mayoria de las granjas (98%)
pertenecen a sistemas de cultivo en estanques en tierra, mientras que el 2% restante
utilizan sistema de jaulas flotantes. Adicionalmente, los anteriores estudios muestran que
no obstante a la gran participacién del sistema productivo en estanques del total
nacional, sélo genera el 65,48% del volumen total de produccion, mientras que en jaulas,
gue representan menos del 2% del espejo de agua, se obtiene el 34,52% de la

produccion.

En este mismo documento se reporta que el cultivo de tilapia en jaulones se concentra
principalmente en el embalse de Betania en el Huila (cuenca del rio Magdalena), pero
gue se encuentran también algunos cultivos en jaulas en la cuenca del rio Cauca
(Represa de La Salvajina), en el Tolima, principalmente en el embalse de Prado (cuenca
del Magdalena) y en el Departamento del Atlantico, principalmente en la represa del

Gudjaro (cuenca del rio Magdalena). Sin embargo, es en el embalse de Betania es donde
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también se concentra el cultivo de tilapia nilética con destino a la produccién de filete
para la exportacion (en el mercado nacional se coloca un volumen relativamente

pequefio de filetes frescos).

1.2 Estructuray funcion de los lipidos

Los lipidos son un grupo heterogéneo de compuestos emparentados, real o
potencialmente, por sus propiedades fisicas, mas que por las quimicas. Tienen la
propiedad comun de ser: 1) relativamente insolubles en agua y 2) solubles en los
solventes no polares como el éter, el cloroformo y el benceno. Asi, los lipidos incluyen
grasas, aceites, esteroides, cera y compuestos relacionados. Los lipidos son
constituyentes importantes de la alimentacion, no solo por su elevado valor energético,
sino también por las vitaminas liposolubles y los &cidos grasos esenciales (AGE)
contenidos en la grasa de los alimentos naturales (Granner, Mayes, Murray Yy
Rodwell1993).

Los aceites y grasas estan constituidos predominantemente por triglicéridos, los cuales
estan formados por tres AG unidos por enlaces éster a una molécula de glicerol. Los AG
son 4cidos carboxilicos, con cadenas hidrocarbonadas (saturadas o insaturadas) de 4 a
36 atomos de carbono, derivados de los hidrocarburos. Las grasas son ricas en AG
saturados y se caracterizan por ser solidas a temperatura ambiente, mientras que los

aceites son AG altamente insaturados y liquidos (Lehninger 2000).

La principal diferencia entre los AG esta en La longitud de la cadena hidrocarbonada y en
el nimero, posicién y configuracion (cis- y trans-) de las insaturaciones (Morreto y Fett
1989). Los AG poseen una nomenclatura sistemética, donde cada letra griega indica la
posicion de los atomos de carbono. La denominacibn Omega (n) esta relacionada
solamente con los AG que poseen configuracion cis y tienen como punto de referencia el
grupo metil terminal, denominado n. Asi, los compuestos son n-3 cuando el primer doble
enlace ocurre entre los carbonos 3y 4, contando a partir del omega, n-6 cuando el primer
doble enlace ocurre entre los carbonos 6 y 7, y n-9 cuando ocurre entre los carbonos 9 y
10 (Belda y Pourchert Campos 1991). EI ALN C18:3 y acido linoléico (AL) C18:2 n-6 son

considerados AGE y precursores de los demas acidos de la serie (o familia) n-3 y n-6,
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respectivamente (Carter 1993). Estos AG no son sintetizados por el organismo y es

necesario consumirlos en la dieta.

1.3 Alimentos funcionales y acidos grasos

Dentro de las principales problematicas que enfrenta la sociedad moderna estan la
reducida actividad y los habitos de consumo de alimentos, que conducen a obesidad y
gue como consecuencia producen los llamados "sindromes metabdlicos”, los cuales
tienen efectos adversos sobre el estado de salud de las personas. Respondiendo a lo
anterior, se ha observado que los productores y consumidores han aumentado su interés
en el desarrollo y comercializacion de alimentos funcionales®. Sanz(2005), sefiala que la
estrecha relacion entre las tendencias que se encaminan hacia el conocimiento y la
preocupacion de todos los paises por reducir los gastos de la seguridad social es debido
al cada vez mas preocupante alto costo de determinadas enfermedades crénicas, cuya

presentacion podria reducirse y retrasarse con el consumo de alimentos funcionales.

Segun Vinchira y Mufioz-Ramirez (2010),quienes revisaron posibilidades de mejorar la
composicion nutricional del pescado cultivado a través de la dieta, Un alimento funcional
puede ser definido como “todo producto alimenticio, natural o procesado que ha sido
modificado por adicién, remocién o cambio en la biodisponibilidad de algin componente
mediante herramientas tecnoldgicas o biotecnoldgicas, al que le han sido atribuidas
propiedades benéficas para la salud mas alla de los efectos generados por una nutricion
adecuada, ya que pueden favorecer funciones fisiol6gicas y los sistemas nervioso,
inmune o cardiovascular, por ejemplo, y reducen el riesgo de adquirir ciertas
enfermedades”. Katan y De Roos (2004), citados por Vinchira y Mufioz-Ramirez (2010),
resaltan que aunque el término ‘alimento funcional’ ha tenido primordialmente un enfoque
comercial, es importante recordar que estd asociado a productos alimenticios
desarrollados que “ofrecen beneficios para la salud y que generalmente son alimentos

que se encuentran asociados a procesos de innovacion tecnoldgica; por ejemplo, es bien

®En Colombia la regulacién de estos alimentos esta dada por el Invima, por medio de las resoluciones No.
11488 de 1994 y No. 288 de 2008, en las cuales se establecen las normas en lo referente al etiquetado en
las declaraciones de propiedades nutricionales y de salud de los alimentos, basadas en evidencias
cientificas.



Capitulo 1 7

conocido que el consumo de algunos alimentos vegetales y de origen marino, asi como
aqguellos con contenidos altos de AGPI de cadena larga, son alternativas para la mejora

de la salud y la reduccion de riesgo de enfermedades”.

Segun Alvidrez, Gonzalez y Jiménez (2002). “Es un hecho que los consumidores han
comenzado a ver la dieta como parte esencial para la prevenciéon de las enfermedades
cronicas como el cancer, las enfermedades cardiovasculares, la osteoporosis entre otras.
De esta manera es que se presenta un fendmeno denominado de auto-cuidado (self-
care) que es el factor principal que motiva a decidir comprar alimentos saludables; este
factor es el que regira el crecimiento de la industria de los alimentos funcionales”. Estos
mismos autores afirman que otro factor clave en el desarrollo de la industria de los
alimentos funcionales es la aceptacion del publico consumidor de tales alimentos, para
ello se necesita que los consumidores estén convencidos de los beneficios a la salud que
le brindan tales productos. Es claro que la industria de los alimentos debe evitar etiquetar
en esta categoria cualquier producto sin la previa validacion de beneficio a la salud y los
organismos reguladores s6lo deben permitir el uso de declaraciones de salud cuando

esté debidamente validado su efecto positivo.

1.4 Efectos asociados al consumo de acidos grasos

poliinsaturados

Los AGPI hacen parte de la estructura de los componentes lipidicos de los alimentos y de
las membranas celulares. Segun Weaver, lvester, Chilton, Wilson, Pandey y Chilton
(2008) los principales AGPI presentes en alimentos de origen animal o vegetal son:
palmitico, esteérico, oléico, linoléico (AL), a linolénico (ALN), araquidonico (ARA),

eicosapentaenoico (EPA), docosapentaenoico (DPA), docosahexaenaoico (DHA).

De acuerdo a Ward y Singh (2005), los AGPI son fundamentales en la estructura y
funcionalidad del sistema nervioso y visual, y participan en la prevencién de ECV, cancer
de colon y enfermedades inmunolégicas, aportando un alto grado de fluidez alas
membranas celulares, permitiendo el movimiento de proteinas en su superficie y dentro

de la bicapa lipidica.
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Diversos estudios epidemioldgicos y de intervencion nutricional indican que el consumo
de AGPIn-3 de cadena larga produce cambios en variables homeostaticas asociadas a
efectos beneficiosos para la salud, disminuyendo el riesgo de sufrir enfermedades

cardiovasculares (Carrero, Bautista, Baro, Jiménez, Borza y Lopéz 2005).

En este sentido, los AGPI se dividen en dos grandes grupos: la serie n-6 y la serie n-3.
La primera deriva del AL y posee dos dobles enlaces, encontrando el primero de ellos en
el carbono numero 6 de la cadena, contado desde el extremo metilo. Por su parte, la
serie n-3 deriva del ALN, con tres dobles enlaces, encontrando el primero de ellos en el
carbono nimero 3 de la cadena, contado también desde el extremo metilo.

Segun Carrero et al. (2005), “los diferentes nimeros y posiciones de los dobles enlaces
de la cadena confieren a los AG diferentes propiedades fisiologicas derivadas de su
metabolismo, lo que hace que la relacion entre los AG n-3 y n-6 de la dieta sea muy
importante. El AL se metaboliza a acido araquidénico (ARA) y el ALN da lugar al EPA y al
DHA. Este mismo autor afirma que todos ellos emplean las mismas rutas metabdlicas y
compiten por las mismas enzimas elongasas y desaturasas. Ademas de ser una fuente
de energia, las familias de AGPI n-6 y n-3 se incorporan a las membranas de las células,
donde son precursores de los eicosanoides (prostaglandinas, prostaciclinas,
tromboxanos y leucotrienos), que intervienen en numerosos procesos fisiol6gicos tales

como la coagulacién de la sangre o las respuestas inflamatoria e inmunolégica”.

Segun Schmitz y Ecker (2008) la diferencia entre los eicosanoides sintetizados a partir
de la familia de AGPI n-3 y n-6, es que la mayoria de los mediadores formados a partir de
EPA y DHA son anti inflamatorios mientras que aquellos derivados del ARA son pro

inflamatorios o influyen en la propagacién de algunas enfermedades.

1.4.1 Los acidos grasos n-3y n-6 y el metabolismo de las
prostaglandinas
Segun Simopoulos, MD y FACN (2002) “Los AG n-6 representan la mayoria de AGPI

presentes en los alimentos, siendo los AGPI predominantes en todas las dietas

occidentales. Sin embargo, cudndo las dietas son suplementadas con AG n-3, estos
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reemplazan parcialmente los AG n-6 en las membranas de todas las células (es decir,
eritrocitos, plaquetas, células endoteliales, monocitos, linfocitos, granulocitos, células
neuronales, fibroblastos, células retinianas, células hepéaticas y células del

neuroblastoma)”.

Como se menciond anteriormente existe una competencia entre AG n-6 y n-3 en la
formacion de prostaglandinas. Asi, el EPA, un AG n-3, compite con el ARA, un AG n-6,
por la sintesis de prostaglandinas y leucotrienos a nivel de la ciclooxigenasa y de la
lipoxigenasa.

Cuando el ser humano consume pescado o aceite de pescado, esta ingiriendo EPA y
DHA, lo que conduce a disminuir: 1) la produccion de los metabolitos de la
prostaglandinas E2; 2)la concentracion de tromboxano A2 (potente agregador plaquetario
y vasoconstrictor);y 3) la formacién de leucotrienos B4 (inductor de la inflamacion y
potente inductor de la quimiotaxis y adherencia de los leucocitos).A su vez, el consumo
de dichos alimentos conducen a incrementar: 1) la concentracion de tromboxano A3
(débil agregador de plaquetas y vasoconstrictor); 2) la concentracion de prostaciclina
PGI3,lo cual conduce a un aumento global de la prostaciclina total al incrementar la PGI3
sin disminuir PGI2 (tanto PGI2 y PGI3 son vasodilatadores activos e inhibidores de la
agregacion plaquetaria); y 3) la concentracién de leucotrienos B5, un débil inductor de la

inflamacién y agente quimiotactico (Simopoulos 2000).

Los efectos sobre el metabolismo de las prostaglandinas mencionados anteriormente,
son la explicacion de las propiedades antitrombéticas y antiinflamatorias asociadas al
consumo de AGPI n-3 (Rischio and Prevenzione Investigators 2010; Simopoulos 2000).
Sin embargo, se sabe que son muchos los factores que contribuyen a las complejas
reacciones en las enfermedades inflamatorias, dentro de los cuales existen agentes
microbioldgicos, inmunolégicos y téxicos, los cuales puede iniciar la respuesta
inflamatoria mediante la activacion de una variedad de mediadores humorales y
celulares. En la fase temprana de la inflamacion, cantidades excesivas de interleucinas y
mediadores lipidicos se lanzan y juegan un papel crucial. Eicosanoides con potencial pro-
inflamatorio provenientes del metabolismo del ARA son liberados de la membrana de los

fosfolipidos en el transcurso de la activacion inflamatoria. Sin embargo, el EPA compite
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con el ARA a nivel enzimatico para producir derivados menos inflamatorios vy

guimiotacticos (Simopoulos et al.2002).

Una variedad de sustancias que inhiben la via de la ciclooxigenasa (COX) han sido
investigadas, incluyendo antiinflamatorios no esteroideos (AINE), los cuales se utiliza
para el tratamiento de la inflamacion, dolor y fiebre. Sin embargo, aunque los AINES
inhiben la COX y son eficaces agentes anti-inflamatorios, graves efectos adversos han
limitado su uso. Asi, dos formas de COX han sido identificadas, la primera se denomina
COX-1 y la segunda es una citoquina denominada COX-2. De esta manera, se sugiere
que la toxicidad de los AINES se debe a la inhibiciébn de la COX-1, mientras que las
propiedades terapéuticas se derivan de la inhibicibn de COX-2 en el sitio de la
inflamacién (Seed y Willoughby 1997; Laird, Herrero, Garcia de la Rubia y Cervero 1997).
Ademads, hay evidencia de que la inhibicion de la COX-2 puede suprimir el crecimiento
del cancer de colon (Sheng, Shao, Sheng, Hooton, Isakson, Morrow, Coffey, Du Bois, y
Beauchamp 1997).

En este sentido, se ha revelado que los AGPI n-3 pueden ser considerados como
adyuvantes en los tratamientos con farmacos, conduciendo a la sinergia (potenciacion de
los efectos de los farmacos) o a la disminucién de su toxicidad (Singer y Hueve 1991,
Chandrasekar y Fernandes 1994). Asi, se ha reportado que el aumento de la ingesta de
AG n-3 y la disminucién de los AG n-6 en la dieta conduce a mejorias y disminucion de
agentes inflamatorios en pacientes con artritis reumatoide (Cleland y James 1997) y

asma (Broughton, Johnson, Pace, Liebman y Kleppinger 1997).

Del mismo modo, los aceites de pescado y la dieta rica en AGPI n-3, son rapidamente
incorporados en los fosfolipidos de las membranas celulares de la circulacion humana
(monocitos), lo que sugiere que es probable que tengan un efecto sobre varios aspectos
de las funciones celulares. Asi, se reporta que la moderada suplementacion dietética con
AGPI n-3 durante dos semanas aumenta significativamente su nivel en los monocitos
(Gibney y Hunter 1993).
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1.4.2 Posibles mecanismos de accion de los AGPI n-3 en las

enfermedades cardiovasculares

Como se menciond anteriormente, los efectos arteroprotectores derivados del consumo
de AGPI n-3 provienen principalmente de su incorporacion a los fosfolipidos de las
membranas de las células, sustituyendo parcialmente el ARA como sustrato inicial para

la produccion de eicosanoides.

Cuando las células vasculares sufren algun tipo de dafio, se desencadena el proceso de
agregacion plaquetaria. Los intermediarios derivados del metabolismo de los AGPI n-3
son menos protromboticos y vasoconstrictores que los derivados procedentes del ARA
(n-6). El contenido en &cidos grasos de las plaguetas origina la produccion de
tromboxano A2 a partir de la familia n-6, o de tromboxano A3 a partir de la familia n-3.
Este Ultimo posee un efecto pro agregante menor que el tromboxano A2, reduciendo, por
tanto, la agregacioén plaquetaria y la trombosis (Connor 2000).

Por otra parte, un musculo cardiaco enfermo es susceptible de sufrir irregularidades en la
actividad eléctrica (arritmias), que en muchas ocasiones son la causa de muerte subita
cardiaca. La relacion de AG n-6/n-3 en el musculo cardiaco parece estar relacionada con
el riesgo de muerte subita cardiaca. Se ha sugerido que la ingesta moderada de AGPI n-
3 puede reducir el riesgo de parada cardiaca como consecuencia del efecto regulador
gue estos acidos grasos ejercen sobre las propiedades eléctricas del miocardio,
disminuyendo por tanto la susceptibilidad a las arritmias ventriculares y por consiguiente,
el riesgo de muerte subita (Siscovick, Raghunathan, King y Weinman 1996; De Deckere,

Korver, Verschuren y Katan 1998).

El efecto mas conocido derivado del consumo de AG n-3 es el hipolipemiante, en
concreto el efecto reductor sobre los triglicéridos del plasma. Los triglicéridos elevados
son un factor de riesgo independiente de las ECV, especialmente en individuos con
valores reducidos de colesterol compuesto por lipidos de alta densidad. Tras consumir
una comida rica en grasa se produce un aumento caracteristico de los triglicéridos
sanguineos que se conoce con el nombre de hiperlipemia postpandrial o respuesta

postpandrial.
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La intensidad de esta respuesta también se considera un factor de riesgo de ECV y esta
relacionada con el tipo de grasa ingerida. Algunos estudios indican que la ingesta de
DHA y EPA reduce el aumento postpandrial de los triglicéridos y, por tanto, produce un

efecto benéfico (Adler y Holub 1997; Zampelas, Roche, Knapper 1998).

Por su parte, la hipertension es uno de los factores mas importantes de riesgo de ECV.
Entre otros efectos, la hipertension provoca la activacién del endotelio (Brown y Hu
2001), lo que a su vez origina la produccion endotelial de moléculas de adhesion (como
ICAM-1, VCAM-1) y la infiltracibn de células sanguineas a la pared vascular,
contribuyendo al engrosamiento de la arteria y al desarrollo de la aterosclerosis (British
Nutrition Foundation’'s Task Force 1992). Existen evidencias cientificas que muestran
como los &cidos grasos n-3 pueden estimular la produccion endotelial de éxido nitrico
(Harris 1996). Esta molécula provoca la relajacion de las células del musculo liso
permitiendo la dilatacion de los vasos sanguineos, que reduce a su vez la presion
sanguinea y la activacion endotelial. Se ha demostrado que solo cantidades elevadas de
aceites de pescado (un minimo de 3 g/dia) producen un descenso significativo, aunque
moderado, de la presién sanguinea (Morris, Sacks y Rosner 1993). Las cantidades de
pescado que habria que consumir para obtener estas dosis efectivas son tan elevadas
gue en la practica s6lo se alcanzan mediante el consumo de suplementos o alimentos

enriguecidos con AGPI n-3 (Carrero et al. 2005).

1.5 Relacion n-6/n-3 y recomendaciones dietarias

Algunos estudios sugieren un beneficio modesto del consumo de AGPI de la serie n-6 en
enfermedades coronarias (Masa, Ogwok, Muyonga, Kwetegyeka, Makokha y Ocen2011),
si bien dichos estudios recomiendan ingerir una minima cantidad de este tipo de AG en la
dieta humana por su potencial para aumentar la actividad de las plaquetas, sin olvidar
gue ambos grupos de AGPI (n-3 y n-6) son necesarios para tener una buena salud. En
este sentido, después de analizar varios estudios clinicos sobre los beneficios del
consumo de AGPI sobre diferentes enfermedades, Simopoulos (2008), concluy6é que
para tener una dieta saludable la relacion ideal entre los AG n-6/n-3 se establece entre 1-
4/1, dependiendo del tipo de enfermedad a considerar. Asi, en la prevencion secundaria

de la enfermedad cardiovascular, una relacion de 4/1 se asocia con una disminucion del
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70% en la mortalidad total. Una proporcién de 2,5 /1 reduce la proliferacion celular a nivel
rectal en pacientes con cancer de colon, lo que no ocurre cuando la relacion es de 4/1.
Por su parte, una proporcién de 2-3/1 suprime la inflamaciéon en pacientes con artritis
reumatoide y una relacién de 5/1 tiene un efecto beneficioso sobre los pacientes con

asma, mientras que una proporcion de 10/1 genera consecuencias adversas.

Estas consideraciones estan respaldadas por el Departamento de Salud del Reino Unido
(Justi , Visentainer, De Souza y Matsushita 2003) quien también recomienda una relacion
n-6/n-3 méaxima de 4,0 encontrando recomendaciones de consumo de ALN entre 1y 2,4
gdia®, y de EPA y de DHA entre 0,2 y 1,1 g dia™ (Tahvonen, Schwab, Linderborg,
Mykkanen y Kallio 2005).

Asi, con el fin de satisfacer estos requerimientos, es preciso encontrar fuentes
alimenticias con altos niveles de AG de la serie n-3 para la alimentacion humana,
teniendo en cuenta que la fuente de este tipo de AG no siempre forma parte de las dietas
habituales de las sociedades; por lo anterior surge la necesidad de crear nuevos habitos
alimentarios y nuevas alternativas de alimentos funcionales. Por ejemplo, se ha
demostrado que cuando los humanos consumen huevos enriquecidos con AGPI n-3
durante 4 semanas (uno diario), presentan una reduccién del colesterol sanguineo y de

los triglicéridos (Simopoulos 2000).

Finalmente, uno de los factores de competitividad de mayor importancia es el valor
agregado que se da a un producto; en este caso, la manipulacién de las caracteristicas
de la carne se convierte en oportunidad de proporcionar a los consumidores una
alternativa disponible para una alimentacion saludable. La industria de alimentos esta
tomando en consideracibn estas recomendaciones, comenzando a enriquecer los

alimentos con este tipo de AG (Lewis, Seburg y Flanagan 2000).

1.6 El pescado como fuente de AGPI n-3

La mayoria de los animales incluyendo los peces no tienen enzimas para realizar la
biosintesis de AL y ALN, por lo cual se denominan AGE. En los peces, los requerimientos
de AGE estan influenciados por la temperatura del agua y la salinidad, y los

requerimientos varian tanto cualitativamente como cuantitativamente dependiendo de las
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especies (NRC 1993). Una comparacién entre peces de agua dulce y marinos demostré
gue los primeros tienen una mayor proporcion de AG C16 y C18, en tanto que los
segundos tienen mas C20 y C22, parte de la razén es que los peces marinos requieren
estos AG para mantener la fluidez de sus membranas celulares a las bajas temperaturas
medioambientales en las que viven. Por lo tanto, la relacion entre los AG n-6/n-3 es
mayor en los peces de agua dulce que en los marinos (Melendez, Alfaro, Wills y Mufioz
2006). Tales diferencias se deben también a los distintos alimentos ingeridos por los
peces en sus respectivos ambientes. En varios estudios se ha demostrado que la
composicion de los AG de los lipidos de la dieta influyeron considerablemente en la
composicion de los AG de los lipidos corporales (Boscolo, Hayashi, Meurer, Feiden, y
Wolff 2004; Guler Kiztanir, Aktumsek, Citil y Ozparlak 2008).

Sin embargo una de las ventajas que tienen los peces de aguas calidas es que muestran
concentraciones mayores de AGPI de 18 carbonos, de las series n-3 en los tejidos
(Tacon 1989), adicionalmente tienen una mayor capacidad (excluyendo los peces
estrictamente carnivoros) de elongar y posteriormente desaturar AG 18:3 n-3 (AL) a 20:5
n-3 (EPA) y 22:6 n-3 (DHA) (Karapanagiotidiset al.2007).

1.6.1 Biosintesis de AG en peces

“La sintesis organica de los AG saturados ocurre en el compartimiento extramitocondrial,
por un sistema enzimatico complejo, cuyo punto de partida es el acetil-CoA. A partir de
los AG saturados se forman los monoinsaturados, en el higado, por medio de la reaccion
catalizada por desaturasas microsomales. De los monoinsaturados se originan los
poliinsaturados, por accién de desaturasas especificas para la posicion del doble enlace
en la cadena. Los peces, asi como los demas animales son incapaces de producir
enddégenamente AG de las familias n-9, n-6 y n-3, por lo que deben ser suministradas en
la dieta. De esta manera, los acidos oléico (OL), AL y ALN, precursores de estas familias,
son esenciales para estos animales, siendo sintetizados solamente por las plantas”

(Perez, Bressan, Rosa Logato y Silveira Goncgalves 2007).

Sin embargo, los peces de agua dulce, como la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss),
carpa comun (Cyprinus carpio), bagre americano (Ictalarus punctatus), tilapia del Nilo

(Oreochromis niloticus) y pintado (Pseudoplatystoma coruscans), entre otros, presentan
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mayor actividad, frente a los peces marinos, de una serie de enzimas capaces de
modificar el perfil de AG presentes en la dieta, asi como los productos de su biosintesis
(Perez et al. 2007). Esto significa que muchas de esas especies pueden transformar un
determinado &cido graso en su correspondiente de cadena mas larga, con gran
eficiencia. Ese hecho permite que en la elaboracion de dietas se incluyan aceites
vegetales, siempre y cuando estos contengan cantidades adecuadas de ALN, que
pueden ser convertidos en EPA y DHA por el sistema enzimatico del pez (Tuchini,
Francis y De Silva 2006).

Los AGE pueden ser desaturados y elongados dependiendo de la especie, por la
actividad de las enzimas A6 y A5 desaturasa (Lehninger et al. 2000). Asi, los peces
marinos presentan actividad de la A6 desaturasa, pero tienen limitaciones de la A5
desaturasa, mientras que los peces de agua dulce poseen actividad de ambas
desaturasas, teniendo la capacidad de convertir AGE a ARA, EPA y DHA, (Perez et al.
2007).De esta manera, “la A6 desaturasa (CE 1.14.19.3) es responsable de la produccién
de 18:3 n-6 (4cido gama Linolénico) a partir de 18:2 n-6 (AL) y de la de 18:4 n-3 (acido
estearidénico) a partir de 18:3 n-3 (ALN). Estos dos productos son elongados por la
elongasa (CE 6.2.1.3) y posteriormente desaturados mediante la A5 desaturasa (CE
1.14.19 .-) a 20:4 n-6 (ARA) y 20:5 n-3 (EPA), respectivamente” (Sargent, Henderson,
Tocher 2002; Nakamura y Nara 2004). Por otra parte, la produccién de DHA implica una
elongacion mas, mediante la A6 desaturasa y una reaccion de acortamiento de la cadena
(Sprecher, Luthria, Mohammed y Baykousheva 1995). Sin embargo, la mayoria de
estudios realizados en peces carnivoros tanto marinos como de agua dulce demuestran
gue estas especies han perdido esta capacidad como resultado de la adaptaciéon a una

dieta natural rica en AG altamente insaturados de la serie n3y n6 (Perez et al. 2007).
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1.7 Fuentes ricas en AGPI

Las grasas provenientes de animales terrestres son utilizadas con frecuencia en la
formulacion de dietas para animales de granja, debido a que presentan precios mas
bajos, sin embargo, este tipo de fuentes son deficientes en AGE, por lo que a menudo

son asociadas con otras fuentes que contengan estos AG.

Los lipidos de origen marino son ricos en AG n-3 (EPA y DHA), siendo muy usados en
dietas para salménidos y para algunas especies de peces y camarones marinos (Perez
et al. 2007). Asi, el aceite de pescado proveniente de especies marinas es una de las
fuentes mas utilizadas en la acuicultura, sin embargo, la reciente disminucion de los
suministros mundiales de aceites y harinas de pescado de origen marino ha obligado a la
industria a buscar fuentes alternativas de lipidos para ser utilizados en la formulacion de
dietas para peces. Se ha sugerido que la Unica alternativa sostenible para reemplazar el
uso del aceite de pescado son las semillas de plantas de las cuales se obtienen aceites
ricos en AGPI C18, pero que carecen de la abundante concentracion de AGPI n-3
presentes en los aceites de pescado (Mourente, Good y Bell 2005). A pesar de esto,
estas fuentes pueden ser usadas en la formulacién de dietas para peces de agua dulce,
dada la mayor capacidad que tienen estas especies de convertir AGPI C:18 a C:20 y
C:22; sin embargo, se sabe que los AG EPA y DHA son metabdlicamente mas activos
gue su precursor el ALN puesto que se requieren 10 partes de ALN para sintetizar una
parte de DHA (Lewis et al. 2000). De esta manera, como fuentes de ALN, se encuentran
el aceite de lino, de canola y en menor proporcion de soya (Losekann, Neto, Emanuelli,

Pedron, Lazzaril, Bergamin, Corréia y Scherer Simdes 2008).

Adicionalmente, dentro de los recursos vegetales se encuentra la semilla de lino (Linum
usitatissimum), que ha sido utilizada en alimentacion humana y animal por su
composicién nutricional, especialmente por su alto contenido de AG n-3 (Tabla 1-1).
Segun Morris (2005), la semilla de lino es rica en grasa, proteina y fibra dietética. En
promedio, la semilla de lino contiene 41% de grasa, 20% de proteina, 28% de fibra
dietética total, 7,7% de humedad y 3,4% de ceniza. Esta semilla contiene una mezcla

importante de AG, siendo rica en AGPI, particularmente en ALN y AL. Se ha encontrado
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gue el ALN constituye aproximadamente el 57 % y el AL el 16 % de los AG totales
detectados. Desde un punto de vista nutricional, el aceite de lino y el aceite de canola

contienen los niveles mas bajos de AG saturados no deseables.

Otra alternativa que ha sido recomendada como fuente de AG n-3 es la semilla de chia
(Salvia hispanica L.).Segun Ayerza y Coates (2006), la chia es una planta anual de
verano que requiere un clima tropical o subtropical para su desarrollo. Los cultivos
industriales destinados a la comercializacion de la semilla se encuentran actualmente en
el norte de Argentina y en Bolivia. Los autores describen la chia como una semilla
oleaginosa, pero es distinta a las demas de este grupo por su contenido graso:
aproximadamente 2/3 del aceite de chia son AGE de tipo n-3 y solo el 10 % son &cidos
grasos saturados (AGS). La semilla de chia es considerada “suplemento dietético” por la
FDA (Food and Drug Administration, USA); por su composicion, completa las exigentes
regulaciones de contenido de nutrientes alimenticios establecidas por esta organizacion

para ser un “alimento saludable”.

De esta manera, diversas fuentes podrian ser utilizadas en la formulacion de dietas
encaminadas a modificar el perfil de AG de peces provenientes de la acuicultura

continental (Tabla 1-1).
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Tabla 1-1: Principales fuentes precursoras de AGPI n-3 y n-6 (% del total de &cidos

grasos).
TIPO DE ACEITE Total Total Total Total >20C
saturados insaturados omega6 omega3
Anchoveta 34,6 65,4 1,3 31,2 30,3
Aceites Arenque 22,8 77,2 14 17,8 45,6
pescado  Menhaden 33,3 66,7 1,5 25,1 29,5
Canola 7,4 92,6 20,3 9,3 3,6
Maiz 13,3 86,7 58,0 0,7 -
Oliva 14,1 85,9 7,9 0,6 0,3
Palma 51,6 48,4 9,1 0,2 0,1
Aceites Soya 15,1 84,9 51,0 6,8 0,2
vegetales ~Girasol 10,6 89,4 39,8 0,2 -
Semilla de lino* 11,9 88,1 13,9 52,4 -
Semillas  Semilla de chia™ 11,6 88,4 15,9 65,8 -

Fuente: NRC 1998. "Salvia hispanica

* Tomado de: Mufioz-Ramirez, Wills, Betancourt, SGnchez y Moreno (2012).

1.8 Estudios de modificacion del perfil de AG realizados

en tilapia nilotica (Oreochromis niloticus)

Numerosos estudios han puesto de manifiesto la importancia de la inclusién de lipidos en
las dietas para peces ya que son una fuente rica de AGPI, especialmente los de la serie
n-3 (Glencross, Hawkins y Curnow2003; Menoyo, Bote, Diez y Bautista 2007;
Torstensen, Frgyland y Lie2004). Ademas se reporta que es posible, mediante el
enriguecimiento de la dieta con AGPI n-3, modificar el perfil AG en los tejidos de peces
de agua dulce favoreciendo la relacion n-6/n-3 (De Souza, Matsushita, De Oliveira,

Bueno, Franco y Visentainer 2007).

En tilapia nilética Oreochromis niloticus se han realizado varios estudios en este campo.

Asi, mediante la utilizacion de cantidades variables (0, 1,25, 2,5, 3,75 y 5%) de aceite de
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lino como sustituto del aceite de girasol (control), se encontraron incrementos
significativos en el porcentaje de ANL, EPA y DHA tanto en filete (Visentainer,Souza y
Carmino 2005) como en higado (Aguilar, Rodriguez, Pereira, Braidotti, Laguila
Visentainer, De Souza y Visentainer 2007); en consecuencia, se observé un aumento de
los AG de la serie n-3 con disminucion del total de AG n-6, lo que disminuy® la relacién n-
6/n-3.

Por su parte, Ferreira, Araudjo, Costa, Rosa, Figueiredo y Murgas (2011), realizaron un
experimento para determinar el efecto de diferentes fuentes de lipidos en la dieta sobre la
composicion y transporte de los mismos. Para ello se suministraron 5 dietas semi-
purificadas, que contenian diferentes aceites (soya, maiz, semillas de lino, aceite
de pescado y aceite de oliva). Estas dietas fueron suministradas a las tilapias por un
periodo de 160 dias. Posteriormente los autores evaluaron la composicién proximal del
tejido muscular, el perfil de AG, colesterol total (en musculo y en plasma), triglicéridos y
concentraciones de lipoproteinas (HDL, LDL y VLDL). De esta manera, reportaron que
los peces alimentados con aceite de lino y de pescado presentaron un menor porcentaje
de lipidos totales en el musculo al compararlos con las demdas dietas. Ademas, el
mayor porcentaje de proteina se encontrd enlos peces alimentados con aceite de
pescado. En cuanto a los perfiles de AG del musculo se comprob6 que estos fueron
influenciados significativamente por las dietas (P<0,05). Asi, los grupos suplementados
con aceite de soya y aceite de maiz presentaron una mayor concentracion de 18:2 n-6,
mientras que los peces alimentados con la dieta que contenia aceite de lino tuvieron un
mayor nivel de 18:3 n-3y los que recibieron la dieta con aceite de pescado expresaron
una mayor concentracion de 22:6 n-3 en comparacion con los peces suplementados con
aceites vegetales. Por otra parte estos autores también demostraron que a nivel
plasmatico el colesterol total, las lipoproteinas (HDL, LDL y VLDL) y los triglicéridos
fueron claramente afectados por las dietas. Peces que recibieron suplementacién con
aceite de pescado presentaron un alto nivel de colesterol total (132,48 + 11,64 mg/dL)
mientras que los que fueron alimentados con aceite de oliva presentaron un menor nivel
(72,15 = 7,52 mg/dL). Las concentraciones de HDL en plasma fueron altas (110,80 *
15,58 mg/dL) en los peces que recibieron aceite de pescado comparado con los peces
alimentados con aceite de soya, aceites de maiz, aceite de lino y aceite de oliva. Por su
parte el nivel de triglicéridos fue menor en peces alimentados con dietas que contenian

aceite de pescado y de oliva. (Ferreira et al. 2011).
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Otros estudios se han llevado a cabo para determinar el tiempo de alimentacion
necesario para obtener un cambio en el perfil de AG en el filete de tilapia nil6tica
suministrando dietas ricas en AGPI. De esta manera, Justi et al. (2003) realizaron un
estudio en el cual se evaluo6 el perfil de AG de tilapias niléticas alimentadas con una dieta
gue contenia aceite de lino en sustitucion al aceite de girasol. Estos autores concluyeron
que al suministrar la dieta durante 30 dias se obtenian los mejores resultados para la
relacion n-6/n-3 (4,3:1).

Sin embargo, en un estudio posterior que perseguia el mismo objetivo, Tonial, Stevanato,
Matsushita, De Sousa, Furuya y Visentainer (2009), utilizaron dietas que contenian 7%
de aceite de lino, suministrandolas por diferentes periodos de tiempo (15, 30 ,45 ,60,75y
90 dias). Estos autores encontraron que suministrando estas dietas por un periodo de 45
dias se obtienen altos niveles de proteina (16,4%), lipidos totales (9,4%) y cenizas
(1,8%). Adicionalmente se obtuvieron resultados significativos (P<0,05) en cuanto a la

reduccion de n-6 e incremento en la concentracion de n-3.

A partir de los estudios presentados es posible concluir que es viable modificar el perfil
de AG de la tilapia nilética Oreochromis niloticus mediante la inclusién de materias
primas ricas en AGPI en las dietas y que el tiempo necesario para generar este efecto es

de 45 dias obteniendo buenas relaciones n-6/n-3.

1.9 Efecto del enriquecimiento del filete en AGPI n-3

sobre parametros de calidad

Diversos estudios han reportado la influencia de las fuentes de los lipidos incluidas en las
dietas sobre la oxidacion de los lipidos presentes en los filetes (Huang, Huang y Hou
1998; Ng y Bahurmiz 2009; Ng, Chong, Wang y Romano 2013 y Turchini, Moretti,
Mentasti, Orban y Valfre 2007).Adicionalmente, en la literatura se reporta que existen
riesgos potenciales para la salud humana asociados con el consumo de alimentos que
contienen lipidos oxidados (Kubow 1993).Algunos productos de oxidacion dan lugar a la
generacion de distintas moléculas organicas y de malondialdehido (MDA), un agente
mutagénico y/o carcinégeno (Shamberger, Andreone y Willis 1974). La técnica de

sustancias reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS) es utilizada en la estimacion de



Capitulo 1 21

MDA, producto final mayoritario de la peroxidacion lipidica, que generalmente esta
relacionado con los parametros de calidad de los alimentos (Oduor-Odote y Obiero
2009). Asi, el valor de TBARS es un indicador muy importante de la calidad oxidativa de
los productos alimenticios y se ha correlacionado con una mayor rancidez y menor
aceptacion entre los consumidores de estos productos (Chen, Nguyen, Semmens,

Beamer y Jaczynski 2007; Vicario, Guillen y Guzman 1997).

En este sentido, uno de los estudios que muestra claramente el efecto de la inclusién de
diferentes fuentes de lipidos en las dietas de los peces sobre la oxidacion de los lipidos
del filete, fue el realizado por Turchini et al.(2007), quienes alimentaron tenca (Tinca tinca
L)un pez de agua dulce, con dietas que contenian aceite de soya y aceite de lino en
diferentes porcentajes (100% aceite de soya, 75% aceite de soya con 25% aceite de lino,
50% aceite de soya con 50% aceite de lino, 25% aceite de soya con 75% aceite de lino y
100% aceite de lino) durante 84 dias. Estos autores reportan diferencias significativas
entre dietas al medir la concentracion de MDA de los filetes a los dias 0, 3 y 6 de
almacenamiento (4°C) post sacrificio. Asimismo, encontraron que al dia 0 de
almacenamiento, la concentracion de MDA (nmol g™ de filete) fue significativamente
mayor (P<0,05) para los filetes de los peces alimentados con las dietas que contenian
100% aceite de soya y 50% aceite de soya con 50% aceite de lino. Después de 3 dias de
almacenamiento, la mayor tasa de oxidacion fue obtenida en los filetes de los peces que
recibieron la dieta con 100% de aceite de soya. Al dia 6 de almacenamiento, la
concentracion de MDA fue menor para los filetes de peces alimentados con la dieta que
contenia 25% de aceite de soya con 75% de aceite de lino. Asimismo, los autores
observaron que independientemente de la dieta suministrada, las concentraciones de
MDA fueron siempre significativamente mayores (P<0,05) en los filetes almacenados
durante 6 dias a 4°C, con respecto a los filetes evaluados al dia 0 y 3 de

almacenamiento.

Otro de los parametros de calidad a tener en cuenta, cuando se esta evaluando el
potencial de diferentes fuentes de lipidos en las dietas de los peces, lo constituye el
andlisis sensorial del filete. En este sentido, Guillou, Saucy, Khalil y Adambounou (1995),
alimentaron durante 9 semanas juveniles de trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), con
tres dietas que contenian aceite de soya, aceite de canola o aceite de pescado en un

nivel de inclusiéon del 11%. Al finalizar el periodo experimental los investigadores
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realizaron un analisis sensorial con un panel no entrenado, conformado por 16
estudiantes universitarios escogidos al azar, a los cuales se les ofrecieron 25 g de filete
de cada uno de los grupos experimentales, encontrando que no habian diferencias
significativas en sabor (P>0,05), pero si en textura (P<0,05), prefiriendo los filetes de los
peces que habian recibido la dieta que contenia aceite de canola por su mayor firmeza,
sobre los peces que fueron alimentados con aceite de soya. Sin embargo, los autores no
tienen claridad de la razén de dicha preferencia, reportando que la Unica diferencia
encontrada en la composicién del perfil de acidos grasos era el mayor nivel de AGMI de
la carne de los peces alimentados con la dieta de aceite de canola.

En otro estudio, lzquierdo, Montero, Robaina, Caballero, Rosenlund y Ginés (2005),
alimentando Dorada (Sparus aurata) durante 204 dias con 6 dietas que contenian 100%
de aceite de anchoa o aceites vegetales que sustituian el 60% del aceite de anchoa por
aceite de soya o0 aceite de canola o aceite de lino y otras que sustituian el 80% del aceite
de anchoa por aceite de soya o aceite de lino, encontraron diferencias
significativas(P<0,05) en la apariencia y textura de los filetes. Adicionalmente, al realizar
un andlisis de componentes principales, los autores observaron que no existian
diferencias significativas entre los filetes de peces alimentados con la dieta que contenia
100% de aceite de anchoa al compararlos con las dietas que contenia el 60% de aceite
de soya o0 aceite de canola o aceite de lino en ninguno de los atributos sensoriales
evaluados (olor, apariencia, textura, sabor y sabor residual). Sin embargo, reportaron que
al incrementar el nivel de sustitucion al 80% por aceite de soya se afectaron algunas
caracteristicas sensoriales ocasionando menor brillo del filete, pero mayor jugosidad,
menor dureza en la boca y mayor adhesividad, al compararlos con la dieta que contenia
100% de aceite de anchoa. En cuanto al sabor, con 80% de aceite de soya se obtuvieron
filetes con una leve sensacion terrosa al compararla con los filetes de la dieta de 100%

de aceite de anchoa.

Teniendo en cuenta los estudios presentados anteriormente, es posible concluir que al
modificar el perfil de &cidos grasos de los filetes, mediante la inclusion de diferentes
fuentes de lipidos en las dietas, es posible que se incremente también el riesgo de
presentacion de procesos de oxidacion lipidica, acompafiada de alteraciones en las

propiedades sensoriales de la carne.
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COMPENDIO DE TABLAS

Tabla 1-1: Principales fuentes precursoras de AGPI n-3 y n-6 (% del total de &cidos

grasos).
TIPO DE ACEITE Total Total Total Total >20C
saturados insaturados omega6 omega3
Anchoveta 34,6 65,4 1,3 31,2 30,3
Aceites Arenque 22,8 77,2 1.4 17,8 45,6
pescado  Menhaden 33,3 66,7 1,5 25,1 29,5
Canola 7,4 92,6 20,3 9,3 3,6
Maiz 13,3 86,7 58,0 0,7 -
Oliva 14,1 85,9 7,9 0,6 0,3
Palma 51,6 48,4 9,1 0,2 0,1
Aceites Soya 15,1 84,9 51,0 6,8 0,2
vegetales ~Gjrasol 10,6 89,4 39,8 0,2 -
Semilla de lino* 11,9 88,1 13,9 52,4 -
Semillas  Semilla de chia™ 11,6 88,4 15,9 65,8 -

Fuente: NRC 1998. "Salvia hispanica

* Tomado de: Ramirez, Wills, Betancourt, Sanchez y Moreno (2012).
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2.Capitulo 2: Efecto de la inclusion de
diferentes fuentes de lipidos sobre
parametros productivos y composicion
proximal del filete de tilapia nilética
Oreochromis niloticus cultivada en jaulas

flotantes”

2.1 Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de la inclusion de diferentes fuentes de lipidos sobre
el comportamiento productivo y la composicién proximal del filete de tilapia nilética
Oreochromis niloticus, se fabricaron cuatro dietas extruidas, cuyo contenido de nutrientes
analizados fue: 226,15+8,4 g kg™ de proteina cruda y 4,51+0,1 Kcal g* de energia bruta,
las cuales contenian aceite de pescado (AP), aceite de palma (APL), semilla de chia (SC)
o semilla de lino (SL).Dichas fuentes fueron incluidas para que aportaran 60 g kg™ de los
lipidos totales de la formula final. El experimento fue llevado a cabo durante 45 dias de la
fase de finalizacion, en la Represa de Betania (Huila — Colombia), en 20 jaulas flotantes
de 42 m®cada una, con 504 peces por jaula. El peso vivo promedio inicial por pez fue de
557+16,87 gramos. Los ejemplares fueron distribuidos aleatoriamente en cuatro
tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento. El alimento fue ofrecido a saciedad

aparente tres veces por dia. Adicionalmente fue realizado un estudio de presupuestos

4 Capitulo presentado con las normas de la revista Aquaculture Research (anexo A).
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parciales, con el fin de verificar el margen bruto de ingreso parcial obtenido con el

suministro de las diferentes dietas.

Dentro de los resultados se observaron diferencias significativas (P<0,05) en ganancia de
peso (Kg/jaula), factor de conversién alimenticia (FCA) y tasa de eficiencia proteica
(TEP). Para los dos primeros parametros, la dieta de AP generd0 mejores valores
productivos al compararlos con los de la dieta SL. En el caso de la TEP se observé que
los peces alimentados con la dieta de AP presentaron una mayor eficiencia (3,64) siendo
significativamente diferente al compararlo con las demas dietas evaluadas. Por su parte,
la dieta que contenia SC fue la que gener6 el menor margen bruto de ingreso parcial,
seguido de SL, APL y AP. En la composicion proximal de los filetes, Unicamente se
observaron diferencias significativas (P<0,05) en el contenido de proteina cruda, donde
los peces alimentados con la dieta de AP presentaron los menores valores para este
nutriente (18,23%) al compararlo con SL (19,17) y sin diferencias respecto a los demas

tratamientos.

Palabras clave: aceite palma, aceite pescado, lipidos, Salvia hispanica, semilla lino.

2.2 Introduccidn

En Colombia la produccién acuicola en el afio 2011 fue de 83.569 toneladas, donde la
piscicultura represent6 el 88% con 74.159 toneladas, de las cuales se exportaron 4.032
compuestas principalmente por filete fresco de tilapia y trucha, cuyos destinos fueron
Estados Unidos (92,17%), Canada (0,54%) y Europa, especificamente Alemania (7,29%),
para este Ultimo destino se exporté también trucha congelada como filete y corte
mariposa (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y Secretaria Técnica Nacional de la
Cadena de la Acuicultura 2011). Asimismo, aunque el pais ha tenido una menor
aceleracion que otros paises de Latinoamérica, la tendencia anual de crecimiento para la
acuicultura entre 1985 y 2010 fue de 20,44%, superando por mucho la tasa media de
crecimiento del resto del sector agropecuario y del conjunto total de la economia
nacional, siendo la tilapia la principal especie cultivada, representando el 73,72% del total

de la produccion piscicola del pais en 2010 (PlanDAS 2011).
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En este sentido, la FAO (2012) reporta que “al mismo tiempo que ha aumentado la
produccién acuicola, también lo ha hecho la produccion mundial de alimentos
balanceados de fabricacion industrial para este sector a nivel mundial, que casi se ha
cuadruplicado al aumentar de 7,6 millones de toneladas en 1995 a 29,2 millones de
toneladas en 2008, lo que supone un incremento medio del 11 % anual”’. La FAO prevé
gue la produccion de alimento aumente hasta 51 millones de toneladas en 2015y a 71
millones de toneladas en 2020. Sin embargo, los precios de los alimentos balanceados
ofrecidos comercialmente (especificamente para el cultivo de tilapia en Colombia) se ven
afectados debido a que los principales ingredientes usados en su fabricacién (aceite y
harina de pescado, torta de soya, maiz, entre otros) en la mayoria de los casos deben
ser importados. Teniendo en cuenta que este insumo (alimento balanceado) representa
mas del 60% de los costos totales de la produccion de esta especie (PlanDAS 2011), en
la actualidad existe un gran interés para reducir los costos de alimentacién mediante el
uso de materias primas disponibles a nivel local. En este contexto, el aceite de pescado
de origen marino, se considera la principal fuente de lipidos utilizado en la formulacién de
alimentos comerciales para la produccién acuicola, debido a que es una fuente rica en
acidos grasos poliinsaturados omega 3 (AGPI n-3) y a su vez es muy utilizado para
recubrir los granulos extruidos con el fin de mejorar el su palatabilidad (Bahurmiz y Ng
2007). A pesar de esto, el estancamiento mundial en la produccién de aceite de pescado
junto con la creciente demanda de su uso en alimentos balanceados para la acuicultura
(FAO 2012) han incrementado significativamente los precios de esta materia prima. Por
lo tanto, a fin de mantener el rapido crecimiento de la industria de la tilapia tanto en
Colombia como en otros paises donde la produccién de esta especie es una fuente
importante de desarrollo, es necesario encaminar esfuerzos para sustituir parcial o
totalmente el uso del aceite de pescado por fuentes alternativas de menor costo, mayor
sostenibilidad y que a su vez generen un rapido crecimiento y mantengan o mejoren la

calidad de los filetes, principalmente en cuanto a su composicion en AGPI n-3.

En este sentido, aunque los estudios sobre las materias primas adecuadas para ser
incluidas en las formulaciones de los alimentos balanceados para la acuicultura a nivel
comercial, se centre a menudo en la disponibilidad de harina y aceite de pescado (FAO
2012), resulta mas sostenible para el futuro del sector acuicola empezar a enfocarse en
la inclusibn de materias primas de origen animal y vegetal encontradas en el medio

terrestre. De esta manera, algunos estudios, han demostrado el potencial del aceite de
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palma y sus derivados para reemplazar total o parcialmente el aceite de pescado en
dietas para varias especies de peces incluyendo dorada Sparus aurata L.(Fountoulaki,
Vasilaki, Hurtado, Grigorakis, Karacostas, Nengas, Rigos, Kotzamanis, Venou y Alexis
2009), salmon del Atlantico (Torstensen, Froyland y Lie 2004; Rosenlund 2001; Bell,
Henderson, Tocher McGhee, Dick, Porter, Smullen y Sargent 2002), trucha arcoiris
(Fonseca-Madrigal, Karalazos, Campbell, Bell y Tocher 2005), bagre del canal
(Legendre, Kerdchuan, Corraze y Bergot 1995; Ng, Tee y Boey 2000) y tilapia roja
(Bahurmiz et al.2007), sin afectar su crecimiento.

Dentro de las materias primas de origen vegetal con potencial para uso en alimentos
balanceados para tilapia estan la semilla de lino (Linnum usitatissimun) y la semilla de
chia (Salvia hispanica), consideradas como las especies vegetales con la mayor
concentracion de acido linolénico conocidas. En este sentido, la suplementacion de la
semilla de lino en tilapia nilética se asocia a un mejoramiento del valor nutricional de los
lipidos totales, al generar altas concentraciones de acido linolénico, eicosapentaenoico y
docosahexaenoico en los filetes, incrementando el nivel de AGPI tipo n-3, lo que
disminuye la relacién n6/n-3 (De Souza, Matsushita, De Oliveira, Bueno Franco y
Visentainer 2007).

Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inclusién de diferentes fuentes
de lipidos sobre el comportamiento productivo y la composicién proximal del filete de

tilapia nilética Oreochromis niloticus.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Localizaciéon e infraestructura

El estudio se realiz6 en la represa de Betania, departamento del Huila, Colombia (2° 37"
58,15" N 75° 26 ' 46,57 " W) ubicado a 574 msnm, con temperatura media anual de
28°C y precipitacion media anual menor de 1.400 mm. Fue utilizado un sistema de 20

jaulas flotantes de 42 m® (7 x 3 x 2 m) cada una.
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2.3.2 Material biolégico y manejo

Se utilizaron 10.080 ejemplares de tilapia nilética Oreochromis niloticusen fase de
finalizacion, con peso promedio de 577+16,87 g, distribuidos aleatoriamente 504
peces/jaula. El periodo de adaptacion a las instalaciones tuvo una duracion de 8 dias,
tiempo en el cual se suministré a saciedad una dieta comercial extrudizada de 32 % de
proteina bruta.

El periodo experimental tuvo una duracion de 45 dias durante los cuales se registraron
diariamente los pardmetros de calidad de agua: temperatura (26,30 ° C +1,41), oxigeno
disuelto (6,39 ppmz1,17) y pH (7,31+0,43), utilizando sonda multiparamétrica YSI
profesional plus (YSI Inc. and Xylem Inc, Ohio, USA). La turbidez (38,5 cm+16,2) se
registr6 con disco Secchi. Las concentraciones de amonio y nitrito se determinaron
semanalmente utilizando el test multiparamétrico de aguas Hach modelo FF1A (Hach
Company, Colorado, USA) cuyos valores promedio fueron 0,26ppm + 0,033 y 0,30 ppmz+
0,01 respectivamente.

La alimentacion con las dietas experimentales se realizé a saciedad aparente, tres veces
al dia, evitando sobras, de manera que la cantidad ofrecida pudiera ser considerada
como consumida. El pesaje de los peces se registré al inicio y al final del periodo

experimental.

2.3.3 Dietas experimentales

Se fabricaron cuatro dietas extruidas, cuyo contenido de nutrientes analizados fue:
226,15+8,4 g kg™ de proteina cruda y 4,51+0,1 Kcal g* de energia bruta, las cuales
contenian aceite de pescado (AP), aceite de palma (APL), semilla de chia (SC) o semilla
de lino (SL). Las fuentes de lipidos evaluadas se incluyeron en las dietas para alcanzar
un aporte de 60 g kg™ del total de lipidos de la formulacion. La composicion proximal se
presenta en la tabla 2-1. La fabricacion de las dietas se realizé en una empresa comercial

de procesamiento de alimentos.
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Tabla 2-1: Composicion proximal analizada de las dietas experimentales.

Anélisis proximal (g kg™) Aceite de Aceite de Semilla de Semillade
(Materia natural) palma pescado chia lino
Humedad 82,4 67,4 59,9 58,9
Proteina cruda 232,6 215,1 232,7 224,2
Extracto etéreo 91,8 99,8 86,0 75,6
Cenizas 68,7 68,7 85,5 82,3
Fibra cruda 21,2 21,3 445 27,7
Extracto no nitrogenado 503,3 527,7 491,4 531,3
Energia bruta (Kcal g'l) 4,51 4,66 4,44 4,45

2.3.4 Parametros evaluados

Teniendo en cuenta la metodologia para calcular el tamafio de muestra representativa
propuesta por Mendes (1999), se tomaron 21 peces de la poblacion inicial antes de
aleatorizar los tratamientos y distribuir los peces en cada una de las jaulas. Al finalizar el
periodo experimental, se tomaron al azar 21 peces de cada una de las jaulas con el fin

de extraer los filetes, para su posterior andlisis.

Dentro de los parametros productivos evaluados se tuvieron en cuenta los siguientes:
porcentaje de sobrevivencia, biomasa final (Kg/Jaula),biomasa final (Kg/m3), ganancia de
peso (Kg/jaula), consumo aparente (Kg/jaula), ganancia diaria de peso (g/dia/pez), factor
de conversion alimenticia, tasa especifica de crecimiento, tasa de eficiencia proteica e

indice viscerosomatico (%).

Antes de ser sacrificados, los peces permanecieron en ayuno por 24 horas para el
vaciamiento gastrico. Al final del periodo experimental, los peces tomados de cada jaula
fueron transportados vivos en un camion provisto de oxigeno, hasta la planta de proceso.
Al llegar a la planta los peces se sacrificaron por choque térmico, con posterior retirada
mecanica de sus escamas y extraccion del filete. La piel se retiré de los filetes mediante

despieladora automatica.
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Los filetes obtenidos de cada unidad experimental se agruparon para su posterior
liofilizacion a una temperatura de -80°C durante 96 horas (Thermo Electron Corpotation,
Massachusetts, USA).

Posteriormente fue realizado el analisis proximal el cual incluyé humedad por secado en
horno (135°C por 2 horas), nitrdgeno total para calculo de proteina cruda (PC = N X
6,25), extracto etéreo y cenizas siguiendo las metodologias reportadas por AOAC (1990).
La energia bruta de las muestras fue determinada por combustion en una bomba

calorimétrica 6300 automatica (Parr Instrument Company, lllinois, USA).

Con el fin de encontrar el margen bruto de ingreso parcial (MBIP) de cada uno de los
tratamientos, se realizd un analisis de presupuesto parcial teniendo en cuenta el costo
de alimentacion y la biomasa ganada durante los 45 dias de la fase experimental. Los
anteriores parametros son el promedio de las 5 unidades experimentales (jaulas) de cada
uno de los tratamientos estudiados. Fue calculado el precio por kilogramo de dieta
formulada y la cantidad de alimento consumido, con lo que se obtuvo el costo total por
concepto de alimentacién para este periodo. Por otro lado, para el célculo de los kilos
enteros para la venta (pez eviscerado), se tomé la biomasa ganada (kg) descontando el
indice viscerosomatico (IVS) de cada uno de los grupos. Se estim6 un precio de venta de
$4.800 por kilogramo, con el cual fue posible calcular el ingreso total y posteriormente
obtener el MBIP, el cual se obtuvo descontando del ingreso total el costo de alimentacién
parcial obtenido. Posteriormente se estimé el margen de utilidad sobre el ingreso (MUI),
el cual indica el porcentaje de ganancia parcial obtenido del ingreso total al descontar el
costo total de alimentacion. Por dltimo se calcul6 el valor diferencial en pesos, querefleja
en cuanto aumentaria la ganancia obtenida ($) utilizando como punto de referencia la

dieta con la cual se obtiene el menor resultado en el MBIP.

2.3.5 Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se realiz6 bajo un disefio completamente al azar, donde se evaluaron 4
tratamientos (dietas con diferentes fuentes de lipidos), cada uno con cinco repeticiones

correspondientes a las jaulas flotantes, que contenian 504 peces cada una.


http://www.parrinst.com/
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Previo al andlisis estadistico se verific6 que los datos cumplieran con los supuestos del
modelo (material experimental homogéneo, el error experimental es una variable
aleatoria independiente, que sigue una distribucién normal, con media cero y varianza
comun), para posteriormente realizar andlisis de varianza Anava (Martinez, Martinez y
Martinez 2011). La sobrevivencia fue transformada por el arcoseno de la raiz cuadrada
antes de realizar el analisis estadistico (Bhujel 2009). Cuando se encontraron diferencias
significativas (P<0,05), las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey.
Para el analisis de los datos fue utilizado el programa estadistico SAS V. 9.0. (SAS
Institute 2002).

2.4 Resultados

En la tabla 2-2 se presentan los resultados productivos obtenidos al final del periodo
experimental. Fueron encontradas diferencias significativas (P<0,05) en ganancia de
peso (Kg/jaula), factor de conversion alimenticia (FCA) y tasa de eficiencia proteica
(TEP). Para los dos primeros parametros, los resultados muestran que la mayor
ganancia de peso y la mejor conversion alimenticia fueron obtenidas para los peces que
recibieron la dieta con AP, presentando diferencias significativas con SL; de manera
similar, en el caso de la TEP, se obtuvieron mejores resultados cuando los peces fueron
alimentados con AP respecto a las demas dietas evaluadas. En cuanto a los demas
pardmetros evaluados no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
(P>0,05).
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Tabla 2-2: Pardmetros productivos de tilapia nilética en fase de finalizacién alimentada

durante 45 dias con diferentes fuentes de lipidos incluidas en las dietas.

Aceite de Aceite de Semilla de Semilla de

Parametros productivos palma pescado chia lino
%Sobrevivencia " 99,78+0,31 99,58+0,46 99,40+0,24 99,65+0,25
Biomasa final (Kg/jaula) 479,59+59,96  514,31+27,84  463,70£22,65  457,36+13,60
Biomasa final (Kg/m®) 11,42+1,43 12,25+0,66 11,04+0,54 10,89+0,32
GP (Kgljaula) ® 172,13+23,5° 212,3+22,13°  177,59+16,8*° 167,61+20,63"
CA (Kgljaula) © 253,68+10,14  252,96+8,51 257,02+2,87 253,79+12,44
GDP (g/dia/pez) ° 6,930,12 8,83+1,34 7,80+1,34 7,23+1,36
FCA® 1,49+0,16™ 1,19+0,12% 1,45+0,12%° 1,54+0,19"
TEC (%/dia) © 0,99+0,02 1,19+0,14 1,08+0,14 1,01%0,15
TEP © 2,67+0,27° 3,64+0,34% 2,79+0,24° 2,76+0,31°
Ivs " 7,83%0,35 8,0621,00 7,80+0,88 8,4620,16

A (Nimero de peces final / Nimero de peces inicial) x 100.

® Ganancia de peso durante la fase experimental expresada en kilogramos por jaula.

¢ Consumo aparente de alimento durante la fase experimental expresada en kilogramos de
alimento por jaula.

P Ganancia diaria de peso: [(biomasa final (kg) - biomasa inicial (kg)) / tiempo (d)] / No. Peces.

E Factor de conversién alimenticia: consumo total de alimento (kg)/ ganancia de peso total (kg).

F Tasa especifica de crecimiento: [(In biomasa final (kg) - In biomasa inicial (kg)) x 100]/ tiempo (d).
€ Tasa de eficiencia proteica: ganancia de peso total (kg) / (Yoproteica cruda de la dieta x consumo
total de alimento (kg)).

" indice viscerosomatico: (Peso de visceras (g)/ Peso corporal (g)) x 100.

En la tabla 2-3 se presentan los resultados obtenidos para compaosicién proximal del
filete, en la cual se observan diferencias significativas (P<0,05) Unicamente en el
contenido de proteina cruda, donde los peces alimentados con la dieta de SL
presentaron los mayores valores para este nutriente al compararlo con AP y sin

diferencias respecto a los demas tratamientos.
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Tabla 2-3: Composicion proximal (en materia natural) del filete de tilapia nil6tica

alimentada con diferentes fuentes de lipidos durante 45 dias.

Fuente Humedad Proteina Cenizas  Extracto Energia
(%) cruda (%) etéreo bruta

(%) (%) (Mcal/Kg)
Aceite de palma 76,91+0,91 18,66+0,62° 1,03+0,05 2,77+0,54 1,34+0,07
Aceite de pescado 77,23%0,68 18,23+0,26"° 1,05+0,02 2,66+0,34 1,32+0,06
Semilla de chia 77,31+0,41 18,58+0,29%"  1,04+0,01 2,53+0,38 1,30+0,04
Semilla de lino 76,44+0,77 19,17+0,39®  1,10+0,03 3,02+0,33 1,37+0,02

En la tabla 2-4 se presentan los resultados obtenidos en el presupuesto parcial. Los

resultados muestran que la dieta AP gener6 el mayor MBIP, seguido de APL, SL y SC,

encontrando a su vez que del total de ingreso obtenido, el 67, 60, 51 y 18%

ganancias brutas para cada una de las dietas respectivamente.

son

En cuanto al valor diferencial, se observa que la dieta de SC se encuentra en desventaja

operacional frente a las demas, puesto que las dietas AP, APL y SL, superan las
$483.353, $314.431ly $ 232.615

ganancias obtenidas con la dieta de SC en

respectivamente.
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Tabla 2-4: Andlisis de presupuesto parcial (en pesos colombianos) del cultivo de tilapia

nilética en jaulas flotantes, alimentada durante 45 dias con cuatro fuentes de lipidos.

Aceite de palma Aceite de Semlllaqe Semilla de lino
Concepto pescado chia
Costo dieta ($/kg) 1.197 1.232 2.499 1.412
Consumo total de alimento 253,7+10,1 252,9+8,5 257,0+2,9 253,8+12,4
(kg /jaula)
Costo alimentacion total 303.551+12.132  311.525+10.479  642.400+7.173  358.360+17.561
($ljaula) *
Ganancia en biomasa 172,1+23,5 212,6+34,0 177,5+16,8 167,2+32,3
(Kgljaula) ®
Kilos enteros para la 158,7+22,1 195,4+30,3 163,7+15,6 153,0+29,6
venta/jaula ©
Precio de venta ($/kg) ° 4.800 4.800 4.800 4.800
Ingreso total/jaula ($) © 761.529+106.330 938.425+145.224 785.947+74.715 734.522+141.950
MBIP/jaula ($) " 457.979+94.986 626.901+141.998 143.547+68.346 376.162+125.193
MUl/jaula (%) © 59,7+4,5 66,2+4,5 17,816,7 49,7+9,9
Valor diferencial 314.431 483.353 0 232.615

promedio/jaula ($) "

" Costo dieta ($/kg) x Consumo total alimento (kg).

® Biomasa final (kg) - Biomasa inicial (kg).

€ Pez entero eviscerado: Ganancia en biomasa (kg) x ((100- IVS)/100).

® Tomado del precio de venta en finca para el mes de febrero de 2013.

EKilos para la venta x Precio de venta ($/kg).

F Margen bruto de ingreso parcial: Ingreso total ($) — Costo alimentacion total ($).

©Margen de utilidad sobre el ingreso: (1- (Costo de alimentacion total ($)/Ingreso total ($))*100.

H Margen bruto de ingreso parcial promedio de cada dieta ($) — Menor margen bruto de ingreso

parcial promedio ($).
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2.4 Discusion

Diversos estudios, realizados con el objetivo de modificar el perfil de AG de especies
como: tilapia roja (Bahurmiz et al. 2007), tilapia nilética (Karapanagiotidis, Bell, Little y
Yakupitiyage2007), jundia (Eliseu, Radiinz, Emanuelli, De Arautjo, Lazzari, Taffare,
Corréia y Scherer 2008) y salmén del Atlantico (Torstensenet al. 2004) reportan que la
fuente de lipidos en la dieta no afect6 significativamente los parametros productivos de
dichas especies. Estos reportes coinciden con los resultados obtenidos en el presente
estudio a excepcion de la ganancia de peso, FCA y la TEP, en los cuales si se
observaron diferencias significativas (P<0,05).A pesar de ello, los valores obtenidos para
FCA y TEP son mejores a los reportados por Karapanagiotidis et al (2007) quienes
obtuvieron rangos entre 2,01 y 2,06 para FCA y entre 1,52 y 1,55 para TEP, alimentando
tilapia nilética durante 20 semanas con dietas que contenian aceite de lino, aceite de
pescado, aceite de maiz o mezclas entre: aceite de lino con aceite de oleina de palma
refinada en una proporcion de 2:1 y aceite de oleina de palma refinada con aceite de lino
en una proporcion de 3:2. Asimismo, los resultados obtenidos muestran que al no existir
diferencias significativas en consumo aparente de alimento, entre las dietas evaluadas,
las diferencias encontradas en FCA, son explicadas aparentemente por las diferencias en
ganancia de peso (Kg/jaula), donde ambos parametros arrojaron que los peces
alimentados con AP presentaron los mejores parametros productivos en cuanto a
mayores ganancias de peso y menor valor de conversion alimenticia al compararlo con

SL y sin diferencias de ninguno de los anteriores tratamientos con SC y APL.

Adicionalmente, es posible que las diferencias encontradas para ganancia de peso y FCA
(SL vs AP) y para TEP (AP vs SL, SC, APL), se deban a posibles diferencias en la
digestibilidad de la energia de cada una de las fuentes de lipidos evaluadas. Sin
embargo, este parametro no fue estudiado en la presente investigacion, por lo que seria

necesario tenerlo en cuenta en futuras investigaciones.

Aungue no se observaron diferencias para GDP (g/dia/pez) y sobrevivencia, los valores
encontrados en el presente estudio son superiores a los reportados en la literatura para
tilapia nilética en jaulas flotantes. Piraquive y Vélez (2000), citados por Espejo y Torres
(2001), reportan ganancias diarias de peso corporal del orden de hasta 4 g por pez, con

un promedio de 3,18 g y supervivencias del 82%. Por su parte Conte (2002) reporta que
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en los sistemas productivos brasileros es comUn obtener ganancias de peso de
aproximadamente 6 g/pez/dia, durante la fase de finalizacion. De esta manera, los
resultados obtenidos en el presente estudio se encuentran dentro de los rangos
mencionados anteriormente, a excepcién de la ganancia diaria de peso que es mayor a
la esperada. En este sentido, es posible que los altos valores obtenidos para este
parametro (mayores a 6 g/dia) se deban a las bajas densidades que se manejaron a lo
largo del experimento, obteniendo biomasas finales del orden de 12,25 Kg/m® en el caso
mas alto. Esta observacién coincide con lo reportado por Tonial, Stevanato, Matsushita,
De Sousa, Furuya, y Visentainer (2009) quienes también obtuvieron ganancias de peso
superiores a los estandares de la especie al utilizar dietas que contenian 7% de aceite de
lino, suministrandolas por diferentes periodos de tiempo (15, 30 ,45 ,60 ,75 y 90 dias),
por maneja bajas densidades en sus unidades experimentales.

Por su parte, al no presentarse diferencias significativas (P<0,05) en el porcentaje de
sobrevivencia y al estar todas alrededor del 99%, es posible afirmar que ninguna de las
fuentes de lipidos evaluadas afectd el estado de salud de los peces. Asimismo, los
resultados obtenidos con el CA indican que aparentemente ninguna de las fuentes de
lipidos evaluadas generd rechazo por parte de los peces. Sin embargo, teniendo en
cuenta que la variable de consumo es aparente, es decir que aunque el alimento fue
ofrecido, factores relacionados con la flotabilidad o la palatabilidad pudieron haber
afectado el consumo real, influyendo posiblemente sobre los resultados obtenidos en

ganancia de peso, FCAy TEP.

El estudio del presupuesto parcial muestra que con la SC se obtuvo el menor MBIP.
Aunqgue el consumo total de alimento entre tratamientos fue similar, el costo de la dieta
SC fue mayor en 108,77, 102,84 y 76,98%, frente a APL, AP y SL respectivamente,
debido al precio actual de venta de la semilla de chia. Este es un producto de produccién
aun limitada que debe ser importado al pais, lo cual genera precios mayores a las otras

fuentes de lipidos utilizadas en el estudio.

Por otro lado, en cuanto a la composicion proximal del filete, los resultados del presente
estudio se acercan mucho a los valores reportados en investigaciones anteriores
realizadas en la misma especie, evaluando diferentes fuentes de lipidos. En este sentido

Tonial et al. (2009) reportaron rangos para porcentaje de humedad entre 713 a 793 g
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kg',cenizas entre 15 a 18 g kg™ y proteina cruda entre 159 a 174 g kg™, encontrando
mayores valores de este Ultimo nutriente en peces alimentados con una dieta que
contenia el 7% de aceite de lino, como ocurrié en el presente estudio. Estos resultados
también coinciden con los reportados por Justi, Hayashi, Visentainer, De Souza y
Matsushita (2003), quienes obtuvieron un contenido de humedad entre 77,9% a 79,1%,
cenizas entre 1,1% a 1,3% y proteina cruda entre 17,2 a 18,8%.

Asimismo, las diferencias significativas (P<0,05) encontradas para el porcentaje de
proteina cruda del filete, coinciden con el estudio realizado por Turchini, Moretti, Mentasti,
Orban y Valfré (2007) quienes también encontraron diferencias significativas Unicamente
en este nutriente al evaluar la composicién proximal del filete de tenca (Tinca tinca L) un
pez de agua dulce, alimentada con dietas que contenian aceite de soya y aceite de lino
en diferentes porcentajes durante 84 dias.

Por su parte Ackman (1989) clasifica los peces acorde al contenido de lipidos dentro de 4
categorias: muy bajos en grasa (<20 g/kg), bajos en grasa (20-40 g/kg), grasa media
(40-80 g/kg) y altos en grasa (>80 g/kg). En este sentido, Izquierdo, Ferrari, Martinez,
Salas y Cagnasso (2000) afirman que la tilapia nilética pertenece al grupo de los peces
muy bajos en grasa. Sin embargo, el contenido total de extracto etéreo obtenido en los
filetes del presente estudio (entre 25,3 y 30,2 g kg™) los clasificaria como peces bajos en
grasa, pero seguirian siendo considerados como filetes magros, a diferencia de lo
ocurrido en el experimento de Tonial et al (2009) quienes al alimentar tilapias nil6ticas
durante 45 dias con dietas que contenian el 7% de aceite de soya o aceite de lino
obtuvieron un nivel de lipidos entre 94-100 g kg™, lo que clasifico estos peces como
peces altos en grasa. Este resultado lo asocian los autores al poco espacio de los

tanques en los cuales se mantuvieron los peces de dicho experimento.

Asi, teniendo en cuenta la composicion proximal de las dietas evaluadas no se encuentra
una asociacion directa con los resultados obtenidos en los parametros evaluados. De
esta manera, se puede afirmar que las diferencias encontradas en el nivel de extracto
etéreo de las dietas, las cuales se dan por la composicién individual de nutrientes
presentes en las fuentes de lipidos evaluadas, no afectan los parametros productivos ni
de composicion proximal del filete, puesto que el nivel energético resultante de cada una

de las dietas es similar. Sin embargo, es posible que existan diferencias en la
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digestibilidad de la energia de cada una de las dietas, lo cual no es concluyente puesto

gue, como se menciond anteriormente, este parametro no fue estudiado.

En cuanto al contenido de fibra bruta, las dietas no presentaron el mismo nivel de este
nutriente, debido a que la semilla de chia contiene mayor fibra dentro de su composicion
al compararlo con las demas fuentes de lipidos evaluadas. A pesar de ello, los resultados
obtenidos muestran que no se observa ningun efecto aparente del nivel de fibra de la
dieta de chia, ya que las diferencias estadisticas se dan para SL vs AP en el caso de la
ganancia de peso (Kg/jaula), FCA y contenido de proteina cruda y para AP vs el resto de

dietas para TEP.

En conclusion, los resultados del presente estudio muestran que es posible incluir AP,
APL, SL o SC para dietas de finalizacién de tilapia nil6tica, sin afectar la sobrevivencia,
biomasa final, ganancia diaria de peso, consumo aparente de alimento, tasa especifica
de crecimiento e indice viscerosomatico. Sin embargo, se observd que el AP generd
mayor ganancia de peso (Kg/jaula) y mejor factor de conversion alimenticia respecto a SL
y mejor tasa de eficiencia proteica al compararlo con las demas dietas evaluadas. En
cuanto a la composicién corporal se encontré que filetes de peces alimentados con SL
presentaron un mayor contenido proteico que los alimentados con AP. Se observé que el
mayor costo de adquisicion de la SC afecta la estructura de costos de produccion de la
tilapia nilotica respecto a las deméas fuentes de lipidos evaluadas, generando asi un
menor MBIP.
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COMPENDIO DE TABLAS

Tabla 2-1: Composicion proximal analizada de las dietas experimentales.

Anélisis proximal (g kg™) Aceite de Aceite de Semilla de Semillade
(Materia natural) palma pescado chia lino
Humedad 82,4 67,4 59,9 58,9
Proteina cruda 232,6 215,1 232,7 224,2
Extracto etéreo 91,8 99,8 86,0 75,6
Cenizas 68,7 68,7 85,5 82,3
Fibra cruda 21,2 21,3 445 27,7
Extracto no nitrogenado 503,3 527,7 491,4 531,3
Energia bruta (Kcal g'l) 4,51 4,66 4,44 4,45

Tabla 2-2: Pardmetros productivos de tilapia nilética en fase de finalizacién alimentada

durante 45 dias con diferentes fuentes de lipidos incluidas en las dietas.

Aceite de Aceite de Semilla de Semilla de

Parametros productivos palma pescado chia lino
%Sobrevivencia * 99,78+0,31 99,58+0,46 99,40+0,24 99,65+0,25
Biomasa final (Kg/jaula) 479,59+59,96  514,31+27,84  463,70+22,65  457,36%13,60
Biomasa final (Kg/m®) 11,42+1,43 12,25+0,66 11,04+0,54 10,89+0,32
GP (Kg/jaula) ® 172,13+23,5° 212,3+22,13°  177,59+16,8"° 167,61+20,63"
CA (Kgljaula) © 253,68+10,14  252,96+8,51 257,02+2,87  253,79+12,44
GDP (g/dia/pez) ° 6,93+0,12 8,83+1,34 7,80+1,34 7,23+1,36
FCA® 1,49+0,16™ 1,19+0,12° 1,45+0,12*° 1,54+0,19"
TEC (%/dia) © 0,99+0,02 1,19+0,14 1,08+0,14 1,01+0,15
TEP© 2,67+0,27° 3,64+0,34° 2,79+0,24° 2,76x0,31°
Ivs " 7,83%0,35 8,06+1,00 7,80+0,88 8,46%0,16

" (Numero de peces final / Niimero de peces inicial) x 100.
® Ganancia de peso durante la fase experimental expresada en kilogramos por jaula.
¢ Consumo aparente de alimento durante la fase experimental expresada en kilogramos de

alimento por jaula.

P Ganancia diaria de peso: [(biomasa final (kg) - biomasa inicial (kg)) / tiempo (d)] / No. Peces.
E Factor de conversion alimenticia:consumo total de alimento (kg)/ ganancia de peso total (kg).
FTasa especifica de crecimiento: [(In biomasa final (kg) - In biomasa inicial (kg)) x 100]/ tiempo (d).
©Tasa de eficiencia proteica: ganancia de peso total (kg) / (Yoproteica cruda de la dieta x consumo

total de alimento (kg)).

H indice viscerosomatico: (Peso de visceras (g)/ Peso corporal (g)) x 100.
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Tabla 2-3: Composicion proximal (en materia natural) del

filete de tilapia nilGtica

alimentada con diferentes fuentes de lipidos durante 45 dias.

Fuente Humedad Proteina Cenizas  Extracto Energia
(%) cruda (%) etéreo bruta

(%) (%) (Mcal/Kg)
Aceite de palma 76,91+0,91 18,66+0,62ab 1,03+0,05 2,77+0,54 1,34+0,07
Aceite de pescado 77,23+0,68 18,23+0,26b  1,05+0,02 2,66+0,34 1,32+0,06
Semilla de chia 77,31+0,41 18,58+0,29ab 1,04+0,01 2,53+0,38 1,30+0,04
Semilla de lino 76,44+0,77 19,17+0,39a 1,10+0,03 3,02+0,33 1,37%0,02

Tabla 2-4: Analisis de presupuesto parcial (en pesos colombianos) del cultivo de tilapia

nilética en jaulas flotantes, alimentada durante 45 dias con cuatro fuentes de lipidos.

Aceite de palma Aceite de Semlllad’e Semillade lino
Concepto pescado chia
Costo dieta ($/kg) 1.197 1.232 2.499 1.412
Consumo total de alimento 253,7+10,1 252,9+8,5 257,0+2,9 253,8+12,4
(kg /jaula)
Costo alimentacion total 303.551+12.132  311.525+10.479  642.400+7.173  358.360+17.561
($/jaula)”
Ganancia en biomasa 172,1+23,5 212,6+£34,0 177,5+16,8 167,2+32,3
(Kgljaula)®
Kilos enteros para la 158,7+22,1 195,4+30,3 163,7+15,6 153,0+29,6
venta/jaula ©
Precio de venta ($/kg)® 4.800 4.800 4.800 4.800

761.529+106.330
457.979+94.986
59,7+4,5

314.431

Ingreso total/jaula ($)
MBIP/jaula ($)"
MUl/jaula (%)®

Valor diferencial
promedio/jaula ($)"

938.425+145.224
626.901+141.998
66,2+4,5

483.353

785.947+74.715 734.522+141.950
143.547+68.346 376.162+125.193
17,8+6,7 49,7+9,9

0 232.615

" Costo dieta ($/kg) x Consumo total alimento (kg).

® Biomasa final (kg) - Biomasa inicial (kg).

¢ pez entero eviscerado: Ganancia en biomasa (kg) x ((100- IVS)/100).
® Tomado del precio de venta en finca para el mes de febrero de 2013.

€ kilos para la venta x Precio de venta ($/kg).

F Margen bruto de ingreso parcial: Ingreso total ($) — Costo alimentacion total ($).
© Margen de utilidad sobre el ingreso: (1- (Costo de alimentacién total ($)/Ingreso total ($))*100.
H Margen bruto de ingreso parcial promedio de cada dieta ($) — Menor margen bruto de ingreso

parcial promedio ($).
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3.Capitulo 3: Efecto de la inclusién de
diferentes fuentes de lipidos sobre el perfil
de acidos grasos, peroxidacion lipidica y
parametros sensoriales del filete de tilapia

nilética Oreochromis niloticus®

3.1 Resumen

Con el objetivo de modificar el perfil de acidos grasos en el filete de tilapia nil6tica, se
fabricaron cuatro dietas extruidas, cuyo contenido de nutrientes analizados fue:
226,15+8,4 g kg™ de proteina cruda y 4,51+0,1 Kcal g* de energia bruta, las cuales
contenian aceite de pescado (AP), aceite de palma (APL), semilla de chia (SC) o semilla
de lino (SL). Dichas fuentes fueron incluidas para que aportaran 60 g kg™ de los lipidos
totales de la formula final. El experimento fue realizado durante 45 dias en la represa de
Betania (Huila), en 20 jaulas flotantes (42 m® jaula™), cada una con 504 peces de
557+16,87g de peso inicial/pez, que fueron distribuidos en un disefio completamente al
azar (4 dietas y 5 repeticiones/dieta). Al final del periodo experimental fueron
muestreados 21 peces de cada jaula, donde la jaula correspondi6 a la unidad
experimental. Se determind el perfil de &cidos grasos de los filetes experimentales y de
las dietas por cromatografia de gases. Los resultados obtenidos muestran que por medio
del manejo nutricional y dependiendo de la fuente de lipidos incluida en la dieta, es

posible modificar el perfil de &cidos grasos del filete de tilapia nilética, obteniendo un

° Capitulo presentado con las normas de la revista Aquaculture Research (anexo A).
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producto con valor agregado, cuando se compara con filetes comerciales.
Adicionalmente, se realizd la determinacion de las sustancias reactivas al acido
tiobarbitarico (TBARS), mediante la determinacion de la concentracion de
malondialdehido (MDA), con el fin de determinar la susceptibilidad de los filetes a sufrir
procesos de oxidacion a lo largo de 9 dias de almacenamiento en condiciones de
refrigeracion, evaluando la concentracion de MDA a los dias 0, 3, 5, 7 y 9 de
almacenamiento. Se observaron diferencias significativas entre tratamientos y entre dias
de almacenamiento (P<0,05). En este sentido, se observo una tendencia a incrementar la
concentracion de MDA al aumentar el tiempo de almacenamiento y entre dietas se
observaron mayores concentraciones de MDA con SL y SC al compararlas con AP y
APL. Asi, se encontro que a pesar de que la utilizacion de las semillas de chia y de lino
disminuyen considerablemente la relacién n6:n3 del filete al incrementar la concentracion

de n-3, son mas susceptibles a procesos de oxidacion.

Por otra parte, se realiz6 un analisis sensorial con un panel no entrenado de 79
personas, quienes evaluaron:; apariencia general, olor y sabor de los filetes. Para este
caso se evaluaron Unicamente las dietas de SC y SL por ser las que generaron las
mayores concentraciones de AGPI n-3 y las menores relaciones n-6/n-3, siendo este el
principal objetivo del presente trabajo de investigacion. Estas dos dietas fueron
comparadas con un filete producido bajo condiciones comerciales, con el fin de evaluar el
nivel de aceptaciéon de los consumidores. En este sentido, se observé que existen
diferencias significativas (P<0,05) en la apariencia general y el sabor. Los consumidores
prefirieron el filete control, seguido del filete de SL y por ultimo SC. Se observé una
tendencia marcada de rechazo para este ultimo filete. A pesar de ello en ninguno de los
parametros evaluados se obtuvieron valores menores a 4, lo que indicando que no existe
un rechazo definitivo de estos filetes ya que el valor de 4 se define como ni me gusta ni

me disgusta.

Palabras clave: AGPI, lipidos dietarios, evaluacion sensorial, peroxidacion lipidica,

relacion omega 6/omega 3.
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3.2 Introduccidn

Segun la FAO (2012) en la ultima década se han registrado cambios importantes en el
consumo de pescado y de alimentos en general, estando cada vez mas determinado por
los factores que garanticen la calidad, asi como caracteristicas nutricionales que aporten
a la salud y el bienestar. De esta manera, la demanda de alimentos que favorecen estos
dos ultimos aspectos ha aumentado en los Ultimos afios. En este contexto, innumerables
estudios han revelado la importancia de los lipidos de los peces en la alimentacion
humana, por considerarse una fuente rica en &cidos grasos poliinsaturados (AGPI),
principalmente los de la familia omega 3 (n-3) (Da silva 2006). A estos AGPI han sido
atribuidas propiedades como la reduccién del riesgo de presentar enfermedades del
corazén (Rischio and Prevenzione Investigators 2010), cancer, artritis reumatoide e

infertilidad humana (Simopoulos 2000).

Los peces marinos poseen niveles significativos de AGPI (Steffens 1997), pero su
disponibilidad en los mares ha disminuido, por consiguiente, los peces de agua dulce han
cubierto la demanda existente (FAO 2012). Sin embargo es conocido que las especies de
agua dulce presentan mayor concentracion de AG tipo omega 6 (n-6) en comparacion
con los de la serie n-3. A pesar de esto, una ventaja comparativa mostrada por dichas
especies es que tienen concentraciones mayores de AGPI de 18 carbonos de las series
n-3 en los tejidos (Tacon 1989), presentando una mayor capacidad (excluyendo los
estrictamente carnivoros) de elongar y posteriormente desaturar el acido alfa-linolénico
(ALN 18:3 n-3) a EPA y DHA (Karapanagiotidis, Bell, Little y Yakupitiyage 2007).

Aunque existen beneficios provenientes de los AGPI de los peces, su naturaleza
altamente insaturada hace que sean mas susceptibles a la peroxidacion lipidica que otros
animales terrestres (Huang, Huang y Hou 1998), lo que puede generar cambios de color,
textura, olor, sabor y calidad nutricional de los productos pesqueros (Menoyo, Lopez-
Bote, Bautista, y Obach 2007).

Asi, cuando se evalla la idoneidad de aceites vegetales como alternativas dietéticas al
aceite de pescado que logren modifiquen el perfil de AG de los peces, se debe tener en
cuenta que no afecten el crecimiento y verificar el mantenimiento de la calidad post

cosecha del producto obtenido (pescado entero, filetes).
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Los datos disponibles sobre el efecto de las fuentes de lipidos de las dietas sobre
algunas de las principales caracteristicas de la calidad final de los peces de cultivo, tales
como estabilidad del sabor, textura y almacenamiento, son a menudo contradictorios. En
este sentido, algunos autores reportan que la sustitucién del aceite de pescado por
aceites vegetales en las dietas de diversas especies de peces afectan la textura del filete,
capacidad de retencion de liquido (Regost, Jakobsen y Rora 2004) y atributos
sensoriales (lzquierdo, Montero, Robaina, Caballero, Rosenlund y Ginés 2005;
Thomassen y Rosjo 1989; Waagbo, Sandnes, Torrissen, Sandvin, y Lie 1993),sin
embargo, otros autores no reportan efectos sobre esos mismos parametros (Guillou,
Saucy, Khalil, y Adambounou 1995; Menoyo, Robiana, Ginés, Lopez-Bote y Bautista
2004; Rora, Regost, y Lampe 2003).Por su parte Ng y Bahurmiz (2009), reportan que los
altos contenidos de AGPI presentes en la carne de peces alimentados con dietas a base
de aceite de pescado, favorecen la oxidacion lipidica y puede influir negativamente en
cambios de color, textura, olor, sabor y calidad nutricional. No obstante, Montero,
Robaina, Caballero, Ginés e Izquierdo (2005) afirman que es dificil comparar los
resultados obtenidos en diferentes especies y paises, debido a que las preferencias por
sabor y olor varian considerablemente, dependiendo de la especie y las caracteristicas

culturales propias de cada pais.

En el presente estudio, diferentes fuentes de lipidos fueron utilizados en dietas para
finalizacién de tilapia nilética Oreochromis niloticus, cultivada en jaulas flotantes, con el
fin de evaluar el perfil de acidos grasos, peroxidacién lipidica y parametros sensoriales de

los filetes obtenidos como producto final.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Localizacion e infraestructura

El estudio se realiz6 en la represa de Betania, departamento del Huila, Colombia (2° 37"
58,15" N 75° 26" 46,57 " W) ubicado a 574 ubicado msnm, con temperatura media
anual de 28°C y precipitaciéon media anual menor de 1.400 mm. Fue utilizado un sistema

de 20 jaulas flotantes de 42 m* (7 x 3 x 2 m) cada una.
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3.3.2 Material Biologico y manejo

Se utilizaron 10.080 ejemplares de tilapia nilética Oreochromis niloticus, con peso
promedio de 577+16,87 g, distribuidos aleatoriamente 504 peces/jaula. El periodo de
adaptacion a las instalaciones tuvo una duracion de 8 dias, tiempo en el cual se

suministré a saciedad una dieta comercial extrudizada de 32 % de proteina bruta.

El periodo experimental tuvo una duracion de 45 dias durante los cuales se registraron
diariamente los siguientes pardmetros de calidad de agua: temperatura (26,30 ° C £1,41),
oxigeno disuelto (6,39 ppm+1,17) y pH (7,31+0,43), utilizando sonda multiparamétrica
YSI profesional plus (YSI Inc. and Xylem Inc, Ohio, USA.).La turbidez (38,5 cm+16,2) se
registr6 con disco Secchi. Las concentraciones de amonio y nitrito se determinaron
semanalmente utilizando el test multiparamétrico de aguas Hach modelo FF1A (Hach
Company, Colorado, USA), cuyos valores promedio fueron 0,26ppm + 0,033 y 0,30 ppmz
0,01 respectivamente.

La alimentacion con las dietas experimentales se realizé a saciedad aparente, tres veces
al dia, evitando sobras, de manera que la cantidad ofrecida pudiera ser considerada
como consumida. El pesaje de los peces se registré al inicio y al final del periodo

experimental.

3.3.3 Dietas experimentales

Se fabricaron cuatro dietas extruidas, cuyo contenido de nutrientes analizados fue:
226,15+8,4 g kg™ de proteina cruda y 4,51+0,1 Kcal g* de energia bruta, las cuales
contenian aceite de pescado (AP), aceite de palma (APL), semilla de chia (SC) o semilla
de lino (SL). Las fuentes de lipidos evaluadas se incluyeron en las dietas para alcanzar
un aporte de 60 g kg™ del total de lipidos de la formulacién. La composicién proximal, asi
como el perfil de acidos grasos se presentan en las tablas 3-1y 3-2, respectivamente. La
fabricacion de las dietas se realizé en una empresa comercial de procesamiento de

alimentos.
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Tabla 3-1: Composicion proximal analizada de las dietas experimentales.

Analisis proximal (g kg™) Aceite de  Aceite de Semilla de Semilla de
(Materia natural) palma pescado chia lino
Proteina cruda 232,6 2151 232,7 224,2
Extracto etéreo 91,8 99,8 86 75,6
Cenizas 68,7 68,7 85,5 82,3
Fibra cruda 21,2 21,3 44,5 27,7
Extracto no nitrogenado 503,3 527,7 491,4 531,3
Energia bruta (Kcal g™) 4,51 4,66 4,44 4,45

3.3.4 Parametros evaluados

Teniendo en cuenta la metodologia para calcular el tamafio de muestra representativa
propuesta por Mendes (1999), se tomaron 21 peces de la poblacién inicial antes de
aleatorizar los tratamientos y distribuir los peces en cada una de las jaulas. Al finalizar el
periodo experimental, se tomaron al azar 21 peces de cada una de las jaulas con el fin de

extraer los filetes, para su posterior analisis.

Antes de ser sacrificados, los peces permanecieron en ayuno por 24 horas para el
vaciamiento gastrico. Al final del periodo experimental, los peces tomados de cada jaula
fueron transportados vivos en un camién provisto de oxigeno, hasta la planta de proceso.
Al llegar a la planta los peces se sacrificaron por choque térmico, con posterior retirada
mecanica de sus escamas Yy extraccion del filete. La piel se retiré de los filetes mediante

despieladora automatica.

Los filetes obtenidos de cada unidad experimental se agruparon para su posterior
liofilizacion a una temperatura de -80°C durante 96 horas (Thermo Electron Corpotation,
Massachusetts, USA).
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Tabla 3-2: Composicion de acidos grasos (% del total de &cidos grasos identificados) de

las dietas experimentales.

Aceite de Aceitede Semillade Semillade

Nombre comun Nomenclatura palma pescado chia lino
Miristico 14:0 1,11 2,51 0,46 0,43
Miristoleico 14:1 0,00 0,13 0,02 0,02
Pentadecandico 15:0 0,00 0,27 0,07 0,07
Palmitico 16:0 36,14 24,82 10,90 10,40
Palmitoleico 16:1 0,77 5,19 0,69 0,61
Margarico 17:0 0,14 0,26 0,14 0,14
Heptadecenoico 17:1 0,00 0,00 0,00 0,02
Estearico 18:0 5,84 6,39 4,82 5,68
Oleico-trans 18:1n-9t 0,00 0,17 0,23 0,20
Oleico-cis 18:1n-9c 37,52 31,05 14,53 22,89
Vaccénico 18:1n-7 0,00 4,35 1,78 0,00
Linoleico (AL) 18:2n-6¢ 16,21 17,97 26,46 23,33
Gamma linolénico 18:3n-6 0,00 0,38 0,17 0,14
Alfa Linolénico (ALN) 18:3n-3 1,13 1,72 38,30 34,87
Araquidico 20:0 0,00 0,20 0,32 0,24
Gadoleico 20:1 0,25 1,07 0,18 0,13
Eicosadienoico 20:2 0,00 0,34 0,02 0,05
Dihomo-gamma-linolénico  20:3n-6 0,00 0,42 0,00 0,00
Eicosapentaenoico (EPA)  20:5n-3 0,14 0,20 0,33 0,29
Bebénico 22:0 0,52 0,06 0,13 0,00
Ertcico 22:1n-9 0,00 0,13 0,00 0,02
Docosapentaenoico (DPA) 22:5n-3 0,00 0,48 0,00 0,05
Docosahexaenoico (DHA) 22:6n-3 0,23 1,36 0,32 0,30
Tricosanoico 23.0 0,00 0,48 0,00 0,00
Lignocérico 24:0 0,00 0,00 0,10 0,12
Total AGPI 17,70 22,87 65,60 59,02
Total AGMI 38,54 42,08 17,44 23,89
Total AGS 43,75 35,05 16,96 17,08
Total AG n-3 1,49 3,76 38,95 35,51
Total AG n-6 16,21 18,77 26,63 23,47
Relacién AG n-6/n-3 10,85 4,99 0,68 0,66

AGPI: acidos grasos poliinsaturados,AGMI: acidos grasos monoinsaturados. AGS: acidos grasos

saturados.
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*= Analisis del perfil de acidos grasos
La determinacién de AG de dietas y filetes se realiz6 por cromatografia de gases en el
Laboratorio de Toxicologia Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia

de la Universidad Nacional de Colombia (FMVZ-UN), segun la siguiente metodologia:

Se tomaron cuatro gramos de muestra liofilizada para la extraccion de lipidos en solucion
cloroformo: metanol 2:1 (Folch, Lees y Sloane 1957). Se esterifico una alicuota de 50 pl
de solucion de lipidos de los filetes con el reactivo de metil esterificacion Meth—Prep |l
(Alltech Associates Inc., Deerfield, IL, USA) para producir los metil-ésteres de los AG.
Los ésteres de metilo se cuantificaron en el cromatégrafo de gases Shimadzu GC 142,
Posteriormente, se identificaron los ésteres de metilo de los AG por comparacion con los
tiempos de retencién de una mezcla estandar de AG (Supelco 37 component FAME Mix,
Supelco, Inc., Bellefonte, PA, USA). La composicion de AG se expresé como porcentaje

de cada 4cido graso frente al total de AG identificados.

= Determinacion de la oxidacion lipidica (TBARS)

Para estudiar el efecto de las dietas sobre la oxidacion de los lipidos, el dia de la cosecha
final se tomaron aleatoriamente 12 muestras de filete fresco de cada una de las unidades
experimentales. Las muestras fueron almacenadas, bajo condiciones de refrigeracion, a
4°C durante un total de 9dias. Para determinar el progreso de la oxidacion de los lipidos
en los filetes se tomaron sub-muestras de tres filetes refrigerados de cada una de las
unidades experimentales a los dias 3, 5, 7 y9 de almacenamiento. Estas sub-muestras

fueron almacenadas a -70°C para su posterior liofilizacion y analisis.

Para evaluar la estabilidad oxidativa durante el tiempo de almacenamiento en
refrigeracion de los filetes, se realizd la determinacion de las sustancias reactivas al acido
tiobarbitirico (TBARS) mediante la cuantificacion de la concentraciébn de
malondialdehido (ng de MDAg™de filete seco), siguiendo la metodologia propuesta por
Botsogloua, Grigoropouloub, Botsogloub, Govarisc y Papageorgioud (2003) y modificada
por CORPOICA (2010). Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Nutricion
Animal de la Corporacibn Colombiana de Investigacion Agropecuaria Tibaitata
(Colombia).
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Para la preparacion de la muestra se homogeniz6 1 gramo de filete liofilizado en
presencia de 9 mL de solucién acuosa de &cido tricloroacético al 5% y 5 mL de
hidroxitolueno butilado en hexano al 0,8%.La mezcla se centrifugé a 4500 gravedades
durante 10 minutos. La fase superior de hexano fue descartada y una alicuota de 2,5 mL
de la fase inferior se mezclé con 1,5 mL de solucidén acuosa de acido 2-tiobarbittrico al
0,8%, la cual fue incubada a 70°C durante 30 min. Después de la incubacién, los tubos
donde permanecian las muestras fueron pasados por un bafio de agua fria y
posteriormente fueron sometidos a espectrofotometria convencional en un lector de
placas Sinergy HT Marca Biotek a 532nm.La concentracion de MDA (ng MDA g'de filete
seco) de las muestras analizadas se calcul6 haciendo referencia a los datos de la
pendiente y la interseccion del ajuste, calculado por minimos cuadrados de una curva de
calibracion estandar preparada, usando una concentracion de 5 a 50 ng de MDA mL™.

=  Andlisis sensorial

Fue realizado un andlisis sensorial donde se compararon entre si tres tipos de filetes: los
provenientes de las dos dietas que presentaron significativamente las mejores relaciones
n-6/n-3 (menor valor) y filetes congelados adquiridos en supermercado. El analisis
sensorial incluy6 la aplicacion de una prueba monédica secuencial de los tres tipos de
filetes, realizada en las instalaciones de la Facultad de Medicina Veterinaria y de
Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia. Fue utilizado un panel no entrenado
de 79 consumidores de pescado, quienes experimentaron cada alternativa y realizaron
una evaluacion individual utilizando una escala de 1(me disgusta mucho) a 7 (me gusta
mucho) de los atributos sensoriales (gusto general, sabor y aroma) y una evaluacion

comparativa de preferencia (Watts, Ylimaki, Jeffery y Elias 1992). (Anexo B).

Para la realizacién de la prueba monadica los filetes fueron cortados en cuadros de 3x3
cm los cuales fueron sometidos a coccién en horno microondas durante tres minutos.
Posteriormente, las muestras fueron codificadas y ofrecidas a los panelistas y utilizando
un disefo aleatorizado. Junto con las muestras fue ofrecida agua a temperatura ambiente

para consumirla antes de iniciar la prueba y entre muestras.
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3.3.5 Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se realiz6 en un disefio completamente al azar, donde se evaluaron 4
tratamientos (dietas con diferentes fuentes de lipidos), cada uno con cinco repeticiones
correspondientes a las jaulas flotantes, que contenian 504 peces cada una.

Previo al analisis estadistico se verificoO que los datos cumplieran con los supuestos del
modelo (material experimental homogéneo, el error experimental es una variable
aleatoria independiente, que sigue una distribucion normal, con media cero y varianza
comun). Los resultados para acidos grasos, concentracion de malondialdehido y la
prueba monadica secuencial del andlisis sensorial, fueron sometidos a andlisis de
varianza Anava (Martinez, Martinez y Martinez 2011). Para el caso de la concentracion
de malondialdehido se aplicé una estructura factorial 4 (fuentes de lipidos en la dieta) x 4
(dias de almacenamiento en refrigeracion). Cuando se encontraron diferencias
significativas (P<0,05), en el perfil de acidos grasos y la concentracion de
malondialdehido, las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey. Para la
prueba mondadica secuencial las medias fueron comparadas mediante la prueba de
Duncan. Para el andlisis de los datos fue utilizado el programa estadistico SAS V. 9.0
(SAS Institute 2002).

En el caso de los datos de preferencia se utilizé la prueba de Friedman, utilizandose la
tabla de Newel y MacFarlane (1987), a un nivel de significancia de 5% (Meilgaard, Civille
y Carr 1991).Adicionalmente, se realizaron graficos de distribucion de respuestas y
reporte de las razones de gustos y disgustos de los panelistas (Watts et al. 1992).

3.4 Resultados

3.4.1 Perfil de acidos grasos

En la tabla 3-3 se presentan los perfiles de AG de los filetes inicial y finales de tilapia
nilética, donde se observa que las dietas modificaron significativamente la composicion

del tejido muscular. En el analisis estadistico no fue incluida la informacién del filete
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inicial, pero se presenta como informacion de referencia para verificacion de los cambios

ocurridos en la composicién del filete.

Las mayores concentraciones de &cidos grasos saturados (AGS), monoinsaturados
(AGMI) y poliinsaturados (AGPI) en los filetes fueron detectadas para 16:0, 18:1n9c y
18:2n6, respectivamente.

Se encontré que los peces alimentados con la dieta que contenia APL, cuya
concentracion de &cido palmitico y AGS fue la mas alta de todas las dietas (36,14 y
43,75% respectivamente), presentaron niveles similares (P>0,05) a los peces que fueron
alimentados con AP, pero diferentes a SC y SL (P<0,05).

Todos los tratamientos presentaron diferencias significativas entre si para AGMI. Los
peces alimentados con APL presentaron la mayor concentracion (43,16%), seguidos de
los peces alimentados con AP (41,88%), SL (38,71%) y SC (35,86%) (P<0,05). Por su
parte, la deposicion de &cido oleico (18:1n9c) del filete de peces alimentados con APL
(31,53%) fue significativamente mayor (P<0,05), al compararlo con los demas

tratamientos.

En cuanto al contenido de AGPI en los filetes se observo que la inclusién de SC generé
los niveles mas altos (31,80%), seguida por SL (29,95%), AP (22,35%) y APL (21,41%)

(P<0,05). Estas dos ultimas dietas no presentaron diferencias significativas entre si.

El &cido linoléico (AL) y total de AGPI n-6 no presentaron diferencias significativas entre
dietas (P>0,05), presentando valores entre 13,42 a 13,06 y 14,72 a 14,10%,
respectivamente. El AL, fue el AGPI tipo n-6 mas abundante, representando el 90,42,
90,83, 92,62y 92,87% para AP, APL, SL y SC respectivamente.
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Tabla 3-3: Composicion de AG (% del total de acidos grasos identificados) detectados en

los filetes de tilapia nilética Oreochromis niloticus.

Filete Aceite de Aceite de Semillade Semillade
Nombre Comun Nomenclatura inicial palma pescado chia lino

Miristico C14:0 3,06 2,91+0,06° 3,06x0,09°  2,65+0,05° 2,68+0,06°
Miristoleico c14:1 0,14  0,13+0,01*  0,14+0,00°  0,12+0,00°  0,130,00%
Pentadecanoico C15:0 0,23  0,15+0,00°  0,18+0,00°  0,15+0,01°  0,15+0,01°
Palmitico C16:0 24,75 25,07+0,34% 24,73+0,30° 22,37+0,30° 22,00+0,34°
Palmitoleico C16:1 5,44  524+0,18%° 563+0,07°  4,78+0,30°  4,91%0,17"°
Margarico C17:0 0,25  0,17+0,00°  0,20+0,01*  0,19+0,01>  0,18+0,00"
Heptadecenoico c17:1 0,08  0,04+0,00 0,04+ 0,00  0,04+0,00 0,04+0,00
Estearico C18:0 6,21  5,49+0,26 5,88+0,11 5,74+0,22 5,78+0,18
Oleico-trans C18:1n-9t 0,26  0,21+0,01° 0,24+0,0la 0,17+0,0l1c  0,18+0,00c
Oleico-cis C18:1n-9¢c 30,25 31,53+0,66° 29,41+0,48° 24,98+1,08° 27,97+0,46°
Vaccénico C18:1n-7 478  4,58+0,07°  4,86+0,07*  3,97+0,06"  4,23%0,10°
Linoleico (AL) C18:2n-6¢ 13,31 13,28+0,35  13,31+0,16  13,42+0,14  13,06+0,53
Gamma linolénico C18:3n-6 0,52  0,61+0,02* 0,60+0,03*  0,46+0,02°  0,48+0,01°
Alfa Linolénico (ALN)  C18:3n-3 0,92  1,22+0,11°  1,31+0,05°  9,82+0,55%  9,05+0,49"
Araquidico C20:0 0,18  0,17+0,01 0,17+0,01 0,18+0,01 0,17+0,01
Gadoleico C20:1 1,36 1,25+0,068  1,35+0,03*  0,90+0,09°  0,97+0,02°
Eicosadienoico C20:2 0,43  0,68+0,02°  0,74+0,04*  0,64+0,01" 0,61+0,02°
Dihomo-gamma- C20:3n-6 0,66  0,73+0,03"°  0,80+0,03*  0,56+0,02°  0,55+0,02°
linolenico
Eicosapentaenoico C20:5n-3 0,31  0,35+0,04"  0,33%0,4° 0,58+0,12 0,47+0,042
(EPA)
Henecosanoico C21:0 0,12  0,11+0,012  0,11#0,00a  0,06+0,01b  0,07+0,00b
Bebénico C22:0 0,03  0,05+0,04 0,068+0,057 0,02+0,00 0,02+0,00
Docosadienoico C22:2 0,04 0,05+0,00 0,054+0,00 0,00 0,00
Erdcico C22:1n-9 0,13  0,15+0,06°  0,17+0,06°  0,85+0,54%  0,43+0,93%*
Docosapentaenoico C22:5n-3 1,05 0,98+0,10° 1,06+0,03" 1,63+0,132 1,49+0,082
(DPA)
Docosahexaenoico C22:6n-3 4,13 3,52+0,41° 4,13+0,23? 4,68+0,332 4,22+0,212
(DHA)
Tricosanoico C23:0 1,13 1,22+0,1@ 1,36+0,11*>  0,95+0,06°  0,93+0,07"
Lignocérico C24:0 0,19  0,18+0,02 0,15+0,00 0,00 0,06+0,00
Nervonico c24:1 0,08  0,04+0,01 0,04+0,01 0,04+0,01 0,03+0,00
AGPI 21,37 21,41+055° 22,35+0,48° 31,80+1,10° 29,95+0,84°
AGMI 42,48 43,16+0,71*> 41,88+0,51° 35,86+0,87" 38,71%0,30°
AGS 36,15 35,42+0,55% 35,77+0,41%° 32,34+0,45° 31,33+0,90"
n-3 6,41 6,07+0,58°  6,84+0,31°  16,72+1,00° 15,24+0,60°
n-6 14,49 14,62+0,33  14,72+0,15  14,45+0,16  14,10+0,53
n-6/n-3 2,26 2,450,268  2,15+0,08%  0,87+0,04°  0,93+0,05"

AGPI: acidos grasos poliinsaturados. AGM

: &cidos grasos monoinsaturados. AGS: acidos grasos

saturados. c: cis. t: trans.Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes

segun prueba de Tukey (P<0,05).Cada valor es el promedio + desviaciébn estandar de cinco

muestras analizadas (n=>5).
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Dentro del total de AGPI n-3, los niveles de EPA de los peces alimentados con SC y SL
(0,58 y 0,47%) presentaron los mayores niveles de este AG con respecto a los peces
alimentados con APL y AP (0,35 vy 0,33%) (P<0,05). En cuanto al DHA se observé que
los peces alimentados con APL depositaron significativamente menor cantidad de este

AG (3,52%) al compararlos con las deméas dietas.

Los mayores valores para la relacién entre AG n-6/n-3 se observé cuando los peces
recibieron dietas que contenian SC (0,87) y SL (0,93), respecto a los peces alimentados
con AP (2,15) y APL (2,45) (P<0,05).

3.4.2 Determinacion de la oxidacion lipidica (TBARS)

En la tabla 3-4 se presentan los valores de MDA (ng MDA /g filete seco) de los filetes
durante el tiempo de almacenamiento evaluado en condiciones de refrigeracion a 4°C,
donde se observaron efectos significativos para el tipo de dieta (P<0,05) y el tiempo de
almacenamiento en refrigeracion (P<0,0001), sin embargo, no fue observado efecto para
la interaccion de los efectos principales (P>0,05). En la tabla 3-5 se presentan los
resultados de TBARS para los factores dieta o dia.Se encontré que la inclusién de SC
genero significativamente una mayor produccion de MDA respecto al APL (P<0,05), con
valores intermedios para SL y AP. Por otro lado se encontré que hubo un incremento
progresivo de la concentracion de MDA a lo largo de los dias de almacenamiento
(P<0,05).
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Tabla 3-4. Concentraciones de TBARS (ng MDA/qg filete seco) obtenidas en cada una de

las dietas a lo largo de los dias de almacenamiento.

DIAS DE ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACION

DIETA 3 5 7 9

Aceite de palma 171,0+21,4  249,3+79,7 263,5+12,6  289,4+40,1

Aceite de pescado 174,3+27,9  223,3t53,7 284,6+39,2  405,7+79,4

Semilla de chia 283,6+39,9  350,2+50,7 406,1+80,9  449,0+113,4

Semilla de lino 189,8+40,8 364,1+119,6  379,2+56,5  439,1+175,4
ANAVA (ESTRUCTURA FACTORIAL)

Fuente de variacion P

Dieta 0,0001

Tiempo (dias almacenamiento) <0,0001

Dieta x Tiempo 0,4883

Tabla 3-5. Concentracion de TBARS (ng MDA/g filete seco) promedio por dieta y por dia
de almacenamiento de filetes de tilapia nilética alimentadas con diferentes fuentes de

lipidos.
DIETA TBA
(ng MDA/g filete seco)
Aceite de palma 243,32 °¢
Aceite de pescado 274,55 ™
Semilla de chia 364,48°%
Semilla de lino 329,62
DIA DE ALMACENAMIENTO

3 208,42 @

5 303,93 %

7 338,86 °

9 397,22°

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes segin prueba de Tukey
(P<0,05).

3.4.3 Analisis sensorial

= Prueba monédica secuencial

En la tabla 3-6 se presentan los resultados obtenidos en la prueba monadica secuencial.
Para la caracteristica gusto general se presentaron diferencias significativas (P<0,05)
entre el filete control (5,39) vy el filete de la dieta de semilla de chia (4,83), mientras que

para el aroma no se observaron diferencias significativas entre filetes (P>0,05). Para la
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caracteristica sabor se encontraron diferencias altamente significativas (P<0,05) entre los
3 filetes siendo el filete control el que recibié la mejor calificacion (5,56), seguido de

semilla de lino (5,00) y semilla de chia (4,51).

Tabla 3-6: Evaluacion del gusto general, aroma y sabor de los filetes de tilapia de las
dietas de semilla de lino y semilla de chia, comparados con filetes comerciales.

Filete Gusto general” Aroma’ Sabor”
Control* 5,39+1,31a 4,95+1,33 5,56+1,292
Semilla de lino 5,11+1,21ab 4,78+1,38 5,00+1,33b
Semilla de chia 4,83+1,39b 4,77+1,27 4,51+1,46¢C
P<0,05 — Duncan 0,029 0,646 <0,0001

*Filetes comerciales adquiridos en supermercado.” Se midieron en un rango de 1 (me disgusta
mucho) a 7(me gusta mucho). Medias seguidas por la misma letra no son significativamente
diferentes segun prueba de Duncan (P<0,05).

Adicionalmente se realiz6 un andlisis descriptivo de las respuestas obtenidas en la
prueba monadica secuencial, cuyos resultados se presentan en la figura 3-2.

= Pruebade preferencia

En la tabla 3-7 se presentan los resultados de preferencia de los tres tipos de filetes
evaluados por el panel de 79 consumidores, encontrando que existen diferencias
significativas entre el filete control y SL y SC, pero que a su vez no existieron diferencias

de preferencia entre estas dos Ultimas.

Tabla 3-7: Distribucién de las preferencias del panel de 79 consumidores por tres
diferentes tipos de filetes de tilapia nil6tica (control, semilla de chia y semilla de lino)

cultivadas en la represa de Betania.

Filete Primer lugar (%) Segundo lugar Tercer lugar
(%) (%)

Control 54 29 16

Semilla de lino 25 41 34

Semilla de chia 21 30 50

Prueba de Friedman control-chia control-lino chia-lino

Diferencias* -53 -37 16

* Para 79 consumidores, 30 es el valor critico para establecer diferencia significativa.



72 Cambios en el perfil de acidos grasos de filete de tilapia nilética Oreochromis

niloticus en respuesta a diferentes fuentes lipidicas

Figura 3-1: Andlisis descriptivo del gusto general, sabor y aroma de la prueba monadica
secuencialde filetes de tilapia nilética (control, semilla de chia y semilla de lino) cultivadas

en la represa de Betania.
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= Razones de gusto
En la figura 3-2 se presentan las principales razones de gusto descritas por el panel
evaluador, dentro de las que se destacan: sabor agradable, olor agradable y buena

jugosidad.

Figura 3-2: Principales razones de gusto de los 79 panelistas por los filetes de tilapia

niltica cultivada en la represa de Betania.

Buena textura
Sabor agradable

Olor suave
: . i Control
Se siente mas el sabor a pescado
N E Semillade lino
Apariencia agradable

Textura suave # Semilla de chia

Olor agradable

Buena jugosidad

Razones de disgusto
En la figura 3-3 se presentan las principales razones de disgusto descritas por el panel
evaluador, dentro de las cuales se destacan: poca jugosidad, sabor desagradable y falta

de sabor.

Figura 3-3: Principales razones de disgusto de los 79 panelistas por los filetes de tilapia

nilética cultivada en la represa de Betania
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Olor desagradable
Apariencia desagradable
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falta sabor
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3.5 Discusion

3.5.1 Perfil de acidos grasos

Diversos estudios demuestran que existen diferencias marcadas entre los lipidos de
especies icticas marinas y de agua dulce, puesto que los primeros son mas ricos en
AGPI de cadena larga, particularmente EPA, DHA y en menor cantidad 22:5n-3 (DPA),
mientras que los de agua dulce presentan mayores concentraciones de AG de 18
carbonos como ALN y AL (Visentainer, Souza y Carmino 2005). Sin embargo, es posible
mediante el enriquecimiento de la dieta con AGPI n-3, modificar el perfil AG en los tejidos
de peces de agua dulce, favoreciendo la relacién n-6/n-3 (De Souza Matsushita, De
Oliveira, Bueno y Visentainer 2007), como los resultados obtenidos en el presente

estudio con semilla de lino y chia.

En tilapia nil6tica se han realizado diversos estudios que demuestran que la composicion
de AG de sus tejidos, al igual que otras especies de agua dulce, se encuentra altamente
influenciada por la composicion de AG de la dieta (Aguiar, Rodrigues, Pereira, Stevanato,
Laguila Visentainer, De Souza, y Visentainer 2007; De Souza et al. 2007; Ferreira,
Araujo, Costa, Rosa, Figueiredo y Murgas 2011; Justi, Hayashi, Visentainer , De Souza y
Matsushita 2003; Visentainer et al. 2005; Tonial, Stevanato, Matsushita, De Sousa,
Furuya y Visentainer 2009). Coincidiendo con lo anterior, en el presente estudio se
observd que las tilapias alimentadas con las diferentes fuentes de lipidos mostraron

modificacion del perfil de 4cidos grasos en el filete.

Por otro lado, los peces alimentados con dietas altas en ALN como SC y SL, mostraron
menores concentraciones de AGS y acido palmitico (P<0,05) en filete respecto a APL y
AP.

Aunque se esperaban concentraciones menores de AGS en los peces alimentados con
SC y SL se encontraron valores cercanos a APL y AP. En este sentido, Turchini, Francis
y De Silva (2006) reportaron una baja utilizacion de AGS para produccién de energia en
bacalao de agua dulce, afirmando que un mayor consumo de ALN parece ser

responsable del simultaneo incremento en la sintesis de novo de AGS. En este sentido,
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se sabe que la enzima A9-desaturasa (EC 1.14.19.1) cataliza el dltimo paso en la sintesis
del acido oléico a partir del 4cido 18:0. Adicionalmente es conocido que los AGPI n-3 de
la dieta pueden bloguear la transcripcion y actividad de la enzima (Nakamura y Nara
2004; Ward y Singh 2005). Ademas, Turchini et al. (2006) sugieren que la acumulacién
de AGS en bacalao de agua dulce alimentado con aceite de lino (538,7 mg g™ de n-3)
podria ser atribuida a una reduccion de la actividad de la enzima A9-desaturasa. Estos
autores sugieren adicionalmente que el aumento en la acumulacion de AGS en los
tejidos de los peces podria estar relacionado con un mecanismo de defensa contra un
mayor riesgo de sufrir peroxidacion de los lipidos al incrementar la concentracion de ALN
en el tejido el cual es un AG facilmente oxidable.

Por otra parte, Aunque no se realizaron pruebas enzimaticas dentro del estudio, la
elongacién y desaturacion previamente reportada por otros autores se toma como una
posible explicacion de los resultados encontrados. Asi, Lehninger (2000) reporta que
gracias a la actividad de las enzimas A6 y A5 desaturasa, los peces de agua dulce
presentan una mayor capacidad para desaturar y elongar acidos grasos esenciales
(AGE) como AL y ALN, al compararlos con peces marinos. Esto se da debido a que este
ultimo grupo de peces presentan actividad de la A6 desaturasa, pero tienen limitaciones
de la A5 desaturasa, mientras que los peces de agua dulce poseen actividad de ambas
enzimas, teniendo la capacidad de convertir AGE (AL y ALN) a ARA, EPA y DHA, (Perez,
Bressan, Logato y Gongalves 2007).

De esta manera, teniendo en cuenta los reportes mencionados anteriormente, la
capacidad que tienen los peces de elongar y desaturar los AG podria explicar los
resultados encontrados en el presente estudio, donde, de manera general las
concentraciones de AL y ALN del filete fueron menores a los niveles que contenian las
dietas, lo cual indica que existe un alto grado de utilizacion de estos acidos grasos por -
oxidacion y/o desaturaciéon y elongacion para sintetizar EPA, DPA y DHA (Bell, Dick y
Porte 2001). Se observa que a partir de AL existe deposicion de 18:3 n-6 y 20:3 n-6 los
cuales son acidos grasos del metabolismo intermediario para la produccién de ARA. Es
importante resaltar que estos intermediarios no fueron detectados en las dietas
experimentales, pero si en los filetes de tilapia, donde 18:3 n-6 se evidencié con APL y
20:3 n-6 con APL, SC y SL. La misma tendencia se observé con el ALN, mostrando su

importancia como AG precursor de EPA, DPA y DHA. En este sentido, fue encontrado
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para todos los filetes que el valor de DPA final increment6 o se acercé al valor de DPA
inicial (1,05%), inclusive cuando las dietas no contenian este AG como ocurrié con APL y
SC.

Lo anterior evidencia una posible actividad de las elongasas y desaturasas propias de
estas vias metabdlicas, coincidiendo con lo reportado por Bell y Sargent (2003), quienes
afirman que las enzimas que realizan las reacciones de desaturacion y elongacién son
estimuladas por sus sustratos, por ejemplo ALN y AL. Por otro lado, los autores afirman
gue estas enzimas presumiblemente se inhiben por los productos finales de su
metabolismo, es decir EPA y DHA para ALN y ARA para AL.

Teniendo en cuenta que no se detect6 ARA en los filetes analizados, es probable que
ninguna de las dietas haya favorecido la deposicidon de este acido graso. Segun Bell et al
(2003) es posible que exista una preferencia de los sistemas enzimaticos por la via n-3
sobre la del n-6, lo que puede resultar en una produccién limitada de ARA. Resultados
similares fueron reportados por Tonial et al. (2009) en tilapia nilética, donde después del
dia 30 de suministrar una dietas que contenia el 7% de aceite de lino se observo una
disminucion significativa en la deposicion de ARA. Estos autores también afirman que el
incremento en la concentracion de n-3 de la dieta, puede haber inhibido el metabolismo
de AG de la serie n-6.

Las dietas que contenian mayores niveles de ALN (SC y SL), generaron filetes con
mayores niveles de EPA y DHA. Lo anterior sugiere que existe una retroalimentacion
positiva cuando se encuentra presente el ALN como sustrato para la produccion de estos
AGPI de cadena maés larga. Esto mismo fue encontrado por Turchini et al. (2006)
trabajando con bacalao de agua dulce (Maccullochella peelii peelii) usando dietas que
contenian aceite de canola, o aceite de lino o aceite de pescado y mezcla de 50% aceite

de canola y 50% aceite de pescado o 50% aceite de lino y 50% aceite de pescado.

Finalmente, en cuanto a la relacidon entre los acidos grasos n-6/n-3, se observé que los
peces alimentados con las dietas que contenian SC y SL presentaron menores valores
(0,87 y 0,93) respecto a AP (2,15) y APL (2,45) (P<0,05), asi como las mayores

modificaciones al compararlo con la relacion del filete inicial (2,26). Sin embargo, el rango
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obtenido para esta relacion en todas las dietas evaluadas (entre 2,45 y 0,83) se
encuentra dentro de lo recomendado en una dieta saludable, cuyo valor se establece
entre 1-4/1 (Simopoulos 2002), dependiendo del tipo de enfermedad a considerar. Segun
lo reportado por Simopoulos en el 2002 y reiterado en el 2008, se sugiere que los filetes
obtenidos en este estudio podrian ser considerados como un alimento funcional para la

salud de los consumidores.

3.5.2 Determinacion de la oxidacion lipidica (TBARS)

Esta bien establecido que durante el almacenamiento en refrigeracién y congelacion, la
hidrdlisis y oxidacion de los lipidos conducen a una disminucién de los AGPI con un
consecuente incremento en la produccion de peréxidos. Estos dos aspectos son los
principales responsables del deterioro de la calidad de la carne de pescado post mortem.
(Pirini, Gatta, Testi, Trigari, y Monetti 2000). Este proceso es promovido por la
abundancia de AGPI y alto contenido de lipidos (Hosseini, Abedian-Kenari, Rezaei,
Nazari, Feas y Rabbani 2010).

Segun Ng, Chong, Wang y Romano(2013) la estabilidad oxidativa del filete también se ve
influenciada por el grado de instauracion de los lipidos presentes en el tejido. En el
presente estudio, los lipidos de los filetes de peces alimentados con SL y SC presentaron
un alto contenido de AGPI, mientras que los peces alimentados con las dietas de AP y
APL contenian mayores concentraciones de AGS y AGMI. Lo anterior pudo haber
generado las mayores concentraciones de MDA encontrados para los filetes SC respecto
a APL. Resultados similares fueron reportados por Ng et al. (2013) quienes encontraron
menores concentraciones de MDA en los filetes de tilapias rojas alimentadas con dietas
gue contenian aceite de palma al compararlos con un grupo de peces alimentados con

dietas que contenia aceite de pescado.

Las menores concentraciones de MDA encontradas para los filetes de peces
alimentados con la dieta de APL del presente estudio, podrian estar relacionadas con los
niveles de antioxidantes naturales como la vitamina E, presentes en esta fuente lipidica.
Lo anterior ha sido expuesto por Bahurmiz et al. (2007) y Ng et al. (2013), quienes
estudiando diferentes fuentes de lipidos para alimentacion de tilapia roja encontraron

ventajas comparativas del aceite de palma (mayor estabilidad oxidativa, vida util de los
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filetes) frente al aceite de pescado, generadas posiblemente por los antioxidantes

naturales como la vitamina E y carotenoides presentes en la primera fuente.

Respecto a los dias de almacenamiento, los resultados del presente estudio coinciden
con lo reportado por Turchini et al. (2007), quienes alimentando tenca (Tinca tinca L), con
dietas que contenian aceite de soya y aceite de lino en diferentes porcentajes. Los
autores encontraron que independientemente de la dieta suministrada, las
concentraciones de MDA fueron siempre significativamente mayores (P<0,05) en los
filetes almacenados durante 6 dias a 4°C, con respecto a los filetes evaluados al dia 0 y
3 de almacenamiento. Asimismo, otros estudios reportan esta misma tendencia,
evaluando periodos de almacenamiento mas prolongados bajo congelacion, como el
realizado por Ng y Bahurmiz (2009) en tilapia roja, evaluando periodos de
almacenamiento de 1, 10 y 30 semanas en congelacion. Estos autores afirman que
independientemente de la fuente de lipidos incluida en la dieta, los niveles de MDA
incrementaban progresivamente a los largo del tiempo, siendo significativamente mayor a

las 30 semanas de almacenamiento con respecto a 1y 10 semanas.

Los valores de MDA encontrados en el presente estudio, para cualquiera de los dias o
fuentes evaluados (171 a 449 ng MDA g™), fueron menores a los reportados por otros
autores. Schormuller (1969) citado por (Suarez, Pardo, Cortés, Ricaurte y Rojano2009)
reporta que los valores de MDA aceptables para definir un filete como de buena calidad
se encuentran alrededor de 5 mg de MDA Kg (5000 ng MDA g™), mientras que pueden
ser aceptados para consumo valores hasta 8 mg de MDA Kg (8000 ng MDA g™). Por
otro lado, Ke, Cervantes y Robles-Martinez (1984) reportan que la carne de pescado que
presente niveles de TBA mayores a 2lpmol MDA Kg* (1510ng MDA g %) debe

considerarse como rancia e inaceptable.

3.5.3 Analisis sensorial

La menor preferencia registrada en el presente estudio para los filetes de peces
alimentados con la dieta basada en SC, puede ser explicada por su mayor concentracion
de AGPI, como se reporta en el estudio realizado por Menoyo LOpez-Bote, Bautista y
Obach (2002) quienes encontraron que el alto contenido de AGPI presentes en los

tejidos de peces alimentados con dietas a base de aceite de pescado, hace que sus
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lipidos sean altamente susceptibles a procesos de oxidacién, lo que puede influir
negativamente en los cambios de color, textura, olor, sabor y calidad nutricional de los

productos pesqueros.

Los resultados obtenidos para aroma coinciden con lo reportado por Ng et al.(2009),
quienes no encontraron diferencias significativas en este atributo al evaluar filetes de
tilapia roja (Oreochromis spp) alimentada con dietas que contenian aceite de pescado,
aceite de palma, destilado de acidos grasos de palma y aceite de palma refinado,
blanqueado y desodorizado.

Por su parte, los resultados encontrados para sabor estan en contraposicion con lo
reportado en el estudio de Guillou et al.(1995), quienes no encontraron diferencias
significativas en este parametro al alimentar durante 9 semanas juveniles de trucha de
arroyo (Salvelinus fontinalis), con dietas que contenian aceite de soya, aceite de canola o
aceite de pescado. Sin embargo, estos autores aunque evaluaron materias primas
diferentes a la semilla de lino y chia también reportan diferencias para textura, donde los
panelistas prefirieron los filetes de peces que habian recibido la dieta que contenia aceite
de canola, por su mayor firmeza, sobre los peces que fueron alimentados con aceite de
soya. No en tanto, los autores no tienen claridad de la razén de dicha preferencia,
reportando que la Unica diferencia encontrada en la composicion del perfil de acidos
grasos fue la mayor concentracion de AGMI de la carne de los peces alimentados con
aceite de canola. En el presente estudio se observaron diferencias significativas para
AGMI, AGPI y n-3 entre los filetes de SL y SC, por lo que no se encuentra una asociacion

directa con los resultados obtenidos en los parametros sensoriales.

Respecto al sabor a tierra descrito en las razones de disgusto de los filetes provenientes
de peces alimentados con SC y SL, es posible que esta caracteristica se deba a la
produccion de diferentes compuestos volatiles ocasionados por la accién de las

lipoxigenasas sobre los lipidos presentes en el filete (Milo y Grosch 1993).

A pesar de las diferencias encontradas por el panel sensorial para apariencia general y
sabor, se observa que los valores promedio en ambos parametros sensoriales son
mayores a 4, lo que indica que no existe rechazo total para ninguno de los filetes

evaluados.
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COMPENDIO DE TABLAS
Tabla 3-1: Composicion proximal analizada de las dietas experimentales.

Andlisis proximal (g kg™) Aceite de Aceite de Semilla de Semilla de
(Materia natural) palma pescado chia lino
Proteina cruda 232,6 215,1 232,7 224,2
Extracto etéreo 91,8 99,8 86 75,6
Cenizas 68,7 68,7 85,5 82,3
Fibra cruda 21,2 21,3 445 27,7
Extracto no nitrogenado 503,3 527,7 491,4 531,3
Energia bruta (Kcal g™ 4,51 4,66 4,44 4,45

Tabla 3-2: Composicion de acidos grasos (% del total de acidos grasos identificados) de

las dietas experimentales,

Aceite de Aceite de Semillade Semillade

Nombre comun Nomenclatura palma pescado chia lino
Miristico 14:0 1,11 2,51 0,46 0,43
Miristoleico 14:1 0,00 0,13 0,02 0,02
Pentadecandico 15:0 0,00 0,27 0,07 0,07
Palmitico 16:0 36,14 24,82 10,90 10,40
Palmitoleico 16:1 0,77 5,19 0,69 0,61
Margarico 17:0 0,14 0,26 0,14 0,14
Heptadecenoico 17:1 0,00 0,00 0,00 0,02
Esteéarico 18:0 5,84 6,39 4,82 5,68
Oleico-trans 18:1n-9t 0,00 0,17 0,23 0,20
Oleico-cis 18:1n-9¢ 37,52 31,05 14,53 22,89
Vaccénico 18:1n-7 0,00 4,35 1,78 0,00
Linoleico (AL) 18:2n-6¢ 16,21 17,97 26,46 23,33
Gamma linolénico 18:3n-6 0,00 0,38 0,17 0,14
Alfa Linolénico (ALN) 18:3n-3 1,13 1,72 38,30 34,87
Araquidico 20:0 0,00 0,20 0,32 0,24
Gadoleico 20:1 0,25 1,07 0,18 0,13
Eicosadienoico 20:2 0,00 0,34 0,02 0,05
Dihomo-gamma-linolénico 20:3n-6 0,00 0,42 0,00 0,00
Eicosapentaenoico (EPA) 20:5n-3 0,14 0,20 0,33 0,29
Bebénico 22:0 0,52 0,06 0,13 0,00
Erlcico 22:1n-9 0,00 0,13 0,00 0,02
Docosapentaenoico (DPA) 22:5n-3 0,00 0,48 0,00 0,05
Docosahexaenoico (DHA) 22:6n-3 0,23 1,36 0,32 0,30
Tricosanoico 23:.0 0,00 0,48 0,00 0,00
Lignocérico 24:0 0,00 0,00 0,10 0,12
Total AGPI 17,70 22,87 65,60 59,02
Total AGMI 38,54 42,08 17,44 23,89
Total AGS 43,75 35,05 16,96 17,08
Total AG n-3 1,49 3,76 38,95 35,51
Total AG n-6 16,21 18,77 26,63 23,47
Relacién AG n-6/n-3 10,85 4,99 0,68 0,66

AGPI: acidos grasos poliinsaturados,AGMI: acidos grasos monoinsaturados. AGS: acidos grasos saturados.
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Tabla 3-3: Composicion de AG (% del total de acidos grasos identificados) detectados en

los filetes de tilapia nilética Oreochromis niloticus.

Filete Aceite de Aceite de Semilla de Semilla de
Nombre Comun Nomenclatura inicial palma pescado chia lino

Miristico C14:0 3,06 2,91+0,06 3,06x0,09° 2,65+0,05°  2,68+0,06°
Miristoleico c14:1 0,14  0,13:+0,01*  0,14+0,00° 0,12+0,00°  0,13+0,00a"
Pentadecanoico C15:0 0,23  0,15+0,00°  0,18+0,00° 0,15+0,01°  0,15+0,01"
Palmitico C16:0 24,75 25,07+0,34* 24,73t0,30° 22,37+0,30° 22,00+0,34°
Palmitoleico C16:1 5,44  524+0,18%®° 5,63+0,07°  4,78+0,30°  4,91+0,17b°
Margarico C17:0 0,25  0,17+0,00°  0,20+0,01* 0,19+0,01*  0,18+0,00"
Heptadecenoico c17:1 0,08  0,04+0,00 0,04+ 0,00  0,04+0,00 0,04+0,00
Estearico C18:0 6,21  5,49+0,26 5,88+0,11 5,74+0,22 5,78+0,18
Oleico-trans C18:1n-9t 0,26  0,21+0,01°  0,24+0,01* 0,17+0,01°  0,18+0,00°
Oleico-cis C18:1n-9¢c 30,25 31,53+0,66% 29,41+0,48° 24,98+1,08° 27,97+0,46°
Vaccénico C18:1n-7 478  4,58+0,07°  4,86x0,07*  3,97+0,06°  4,23%0,10°
Linoleico (AL) C18:2n-6¢ 13,31 13,28+0,35  13,31+0,16 13,42+0,14  13,06+0,53
Gamma linolénico C18:3n-6 0,52  0,61+0,02* 0,60+0,03®°  0,46+0,02°  0,48+0,01°
Alfa Linolénico (ALN)  C18:3n-3 0,92 1,22+0,11°  1,31#0,05°  9,82+0,55%°  9,05+0,49"
Araquidico C20:0 0,18  0,17+0,01 0,17+0,01 0,18+0,01 0,17+0,01
Gadoleico C20:1 1,36 1,25+0,06°  1,35+0,03*  0,90+0,09°  0,97+0,02°
Eicosadienoico C20:2 0,43  0,68+0,02°  0,74+0,04*  0,64+0,01° 0,61+0,02°
Dihomo-gamma- C20:3n-6 0,66  0,73+0,03°  0,80+0,03*  0,56+0,02°  0,55+0,02°
linolenico
Eicosapentaenoico C20:5n-3 0,31  0,35+0,04°  0,33%0,4" 0,58+0,1% 0,47+0,04°
(EPA)
Henecosanoico C21:0 0,12  0,11+0,01* 0,11+0,00° 0,06+0,01°  0,07+0,00"
Bebénico C22:0 0,03  0,05+0,04 0,07+0,057  0,02+0,00 0,02+0,00
Docosadienoico C22:2 0,04 0,05+0,00 0,054+0,00 0,00 0,00
Erdcico C22:1n-9 0,13  0,15+0,06°  0,17+0,06°  0,85+0,54*  0,43+0,93*
Docosapentaenoico C22:5n-3 1,05 0,98+0,10° 1,06+0,03" 1,63+0,13° 1,49+0,08°
(DPA)
Docosahexaenoico C22:6n-3 4,13 3,62+0,41°  4,13+0,23*  4,68+0,33%  4,22+0,21
(DHA)
Tricosanoico C23:0 1,13 1,22+01° 1,36+0,11*  0,95+0,06°  0,93+0,07°
Lignocérico C24:0 0,19  0,18+0,02 0,15+0,00 0,00 0,06+0,00
Nervonico c24:1 0,08  0,04+0,01 0,04+0,01 0,04+0,01 0,03+0,00
AGPI 21,37 21,41+055° 22,35+0,48° 31,80+1,10° 29,95+0,84°
AGMI 42,48 43,16+0,71* 41,88+0,51° 35,86+0,87" 38,71%0,30°
AGS 36,15 35,42+0,55% 35,77+0,41° 32,34+0,45° 31,33+0,90"
n-3 6,41 6,07£0,58°  6,84+0,31°  16,72+1,00° 15,24+0,60°
n-6 14,49 14,62+0,33  14,72+0,15  14,45+0,16  14,10+0,53
n-6/n-3 2,26  2,45+0,26°  2,15+0,08%  0,87+0,04"  0,93+0,05"

AGPI: 4acidos grasos poliinsaturados. AGM

: &cidos grasos monoinsaturados. AGS: acidos grasos

saturados. c: cis. t: trans. Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes

segun prueba de Tukey (P<0,05). Cada valor es el promedio + desviacién estandar de cinco

muestras analizadas (n=5).
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Tabla 3-4. Concentraciones de TBARS (ng MDA/g filete seco) obtenidas en cada una de

las dietas a lo largo de los dias de almacenamiento.

DIAS DE ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACION

DIETA 3 5 7 9

Aceite de palma 171,0+21,4  249,3+79,7 263,5+12,6  289,4+40,1

Aceite de pescado 174,3+27,9  223,3%£53,7 284,6+39,2  405,7+79,4

Semilla de chia 283,6+£39,9  350,2+50,7 406,1+80,9  449,0+113,4

Semilla de lino 189,8+40,8  364,1+119,6  379,2+56,5 439,1+175,4
ANAVA (ESTRUCTURA FACTORIAL)

Fuente de variacién F P

Dieta 8,34 0,0001

Tiempo (dias almacenamiento) 21,12 <0,0001

Dieta x Tiempo 0,95 0,4883

Tabla 3-5. Concentracion de TBARS (ng MDA/qg filete seco) promedio por dieta y por dia
de almacenamiento de filetes de tilapia nilética alimentadas con diferentes fuentes de

lipidos.
DIETA TBA
(ng MDA/qg filete seco)
Aceite de palma 243,32 +60,70°
Aceite de pescado 274,55 +102,85™
Semilla de chia 364,48 +90,01°
Semilla de lino 329,62+133,36%"
DIA DE ALMACENAMIENTO
3 208,42°
5 303,93%
7 338,86"
9 397,22°

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes segun prueba de Tukey
(P<0,05).
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Tabla 3-6: Evaluacion del gusto general, aroma y sabor de los filetes de tilapia de las

dietas de semilla de lino y semilla de chia, comparados con filetes comerciales.

Filete Gusto general” Aroma” Sabor®
Control* 5,39+1,312 4,95+1,33 5,56+1,29°
Semilla de lino 5,11+1,21%° 4,78+1,38 5,00+1,33°
Semilla de chia 4,83+1,39" 4,77+1,27 4,51+1,46°
P<0,05 — Duncan 0,029 0,646 <0,0001

*Filetes comerciales adquiridos en supermercado.” Se midieron en un rango de 1(me disgusta mucho) a 7
(me gusta mucho). Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes segin prueba de
Duncan (P<0.05).

Tabla 3-7: Distribucién de las preferencias del panel de 79 consumidores por tres
diferentes tipos de filetes de tilapia nilética (control, semilla de chia y semilla de lino)

cultivadas en la represa de Betania.

Filete Primer lugar (%) Segundo lugar Tercer lugar
(%) (%)

Control 54 29 16

Semilla de lino 25 41 34

Semilla de chia 21 30 50

Prueba de Newell control-chia control-lino chia-lino

Diferencias* -53 -37 16

* Para 79 consumidores, 30 es el valor critico para establecer diferencia significativa.
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COMPEDIO DE FIGURAS

Figura 3-1: Andlisis descriptivo del gusto general, sabor y aroma de la prueba monadica
secuencial de filetes de tilapia nil6tica (control, semilla de chia y semilla de lino)
cultivadas en la represa de Betania.
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Figura 3-2: Principales razones de gusto de los 79 panelistas por los filetes de tilapia

nilética cultivada en la represa de Betania.
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Figura 3-3: Principales razones de disgusto de los 79 panelistas por los filetes de tilapia

nilética cultivada en la represa de Betania
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4.Discusion, conclusiones y

recomendaciones

4.1 Discusion

La salud y el bienestar influyen cada vez mas en las decisiones sobre el consumo de
alimentos a nivel mundial. En este sentido, el pescado tiene gran importancia al respecto,
a raiz de la existencia de indicios crecientes que confirman los beneficios para la salud
generados a partir de su consumo. Esta fuente alimenticia proporciona no solo proteinas
de elevado valor, sino también una gran variedad de micronutrientes esenciales, entre los
cuales se encuentran los AGPI n-3 (ALN, DPA, EPA y DHA).

Estos cambios en las preferencias de los consumidores repercuten cada vez mas en las
innovaciones tecnoldgicas y en los nuevos procedimientos para organizar la cadena de
suministro de alimentos. En este sentido, se espera que la demanda de productos
pesqueros siga aumentando en los proximos decenios. A pesar de ello, el aumento en el
consumo de pescado per capita en el futuro dependerda de la disponibilidad de los
productos pesqueros. Sin embargo, debido al estancamiento de la produccién de la
pesca de captura, el incremento principal en la produccion de pescado destinado a la

alimentaciéon humana esta previsto que provenga de la acuicultura.

Dadas las diferencias en la composicion de AG existente entre las especies de peces
marinas al compararlas con las de agua dulce, se hace necesario buscar alternativas que
permitan mejorar la calidad de los AG presentes en los tejidos de las especies
provenientes de la acuicultura continental, con el fin de obtener un producto final
(pescado entero o filete) con un mayor contenido de AGPI n-3 y una menor relacion n-
6/n-3.
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Teniendo en cuenta el anterior contexto, los resultados obtenidos en el presente estudio
demuestran que dependiendo la fuente de lipidos incluida en la formulacion de las dietas
de finalizacion de tilapia nilGtica, es posible mejorar el perfil de AG del filete, obteniendo
asi un producto con valor agregado, dados los beneficios para la salud mencionados

anteriormente.

Asimismo, dentro de las fuentes de lipidos evaluadas que presentaron una mayor
concentracion final de AGPI n-3 y una menor relacién n-6/n-3 en el filete, se encuentran
la semilla de lino (Linnum usitatissimun) y la semilla de chia (Salvia hispanica),
consideradas como las especies vegetales con la mayor concentracion de ALN
conocidas. A pesar de ello, se observé que el aceite de palma, siendo una fuente rica en
AGS, presentd resultados similares en el perfil de AG del filete al compararlo con el
aceite de pescado, lo que abre una puerta para generar mayores investigaciones acerca
del metabolismo de este tipo de fuente. Sin embargo, vale la pena aclarar que aunque se
habia adquirido un aceite de pescado certificado como de origen marino, los resultados

obtenidos en el perfil de 4cidos grasos de esta dieta ponen en duda su origen.

Por otro lado, se observd que al utilizar la SL como fuente de lipidos en la dieta se ven
afectados pardmetros productivos como: ganancia de peso (Kg/jaula), FCA y TEP. A
pesar de ello, los valores obtenidos para estas variables son superiores a los
rendimientos reportados en la literatura para tilapia nilética, haciendo posible su uso en

las dietas de finalizacién, encaminadas a obtener un filete mejorado a nivel nutricional.

Debido al alto costo de la semilla de chia como posible materia prima a ser utilizada para
la modificacion del perfil de acidos grasos del filete, se obtuvo un menor margen bruto de
ingreso parcial, al compararla con las demas fuentes de lipidos estudiadas. A pesar de
ello, es importante resaltar la viabilidad de la chia para dar valor agregado a productos

como el filete de tilapia nil6tica.

Teniendo en cuenta los resultados de peroxidacion lipidica y del analisis sensorial
presentados en el capitulo 3, es importante considerar la inclusion de compuestos

antioxidantes que permitan mantener la integridad de los lipidos a lo largo del tiempo de
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almacenamiento e implementar técnicas de conservacion y empaquetado que propendan

por conservar las caracteristicas de calidad y frescura de los filetes mejorados.
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4.2 Conclusiones

Es posible utilizar aceite de palma, aceite de pescado, semilla de chia o semilla de lino
como fuentes de lipidos en las dietas de tilapia nilética cultivada en jaulas flotantes, sin
afectar los pardmetros productivos y de composicion proximal. Sin embargo, fue
encontrado que el aceite de pescado genera mayor tasa de eficiencia proteica y mejor

factor de conversion alimenticia.

El alto costo de mercado de la semilla de chia en Colombia genera un menor margen
bruto de ingreso parcial, al compararla con las demas fuentes de lipidos estudiadas.

La suplementacion con semilla de chia y semilla de lino mejoro significativamente el perfil
de acidos grasos de los filetes de tilapia nilética, debido al incremento en ALN, EPA y
DHA, lo que resulté en un aumento del total de AGPI n-3 y una disminucion considerable
de la relacion n-6/n-3.

El aceite de palma es una fuente potencial de lipidos para modificar el perfil de acidos
grasos del filete de tilapia nilética, por presentar resultados similares a los encontrados
con aceite de pescado.

El aumento en la concentracion de AGPI de los filetes de tilapia nilética, generado por
dietas ricas en estos acidos grasos, afecta la estabilidad oxidativa de este producto,

verificada por el aumento en el valor de MDA.

Las caracteristicas, apariencia general y sabor, de los filetes de tilapia nilética
alimentadas con dietas que contenian semilla de lino y semilla de chia fueron afectadas
al compararlas con filetes comerciales. Sin embargo, las calificaciones obtenidas para

todos los filetes estudiados no indicaron rechazo por parte de los consumidores.
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4.3 Recomendaciones

Es fundamental realizar posteriores estudios evaluando menor tiempo de suministro de
las dietas estudiadas, buscando menores costos de alimentacién, pero manteniendo

similares concentraciones de AGPI a las obtenidas con semilla de lino y semilla de chia.

Es importante que las instituciones publicas y privadas del sector agricola Colombiano se
interesen en el cultivo de chia (Salvia hispanica) en el pais, buscando aumentar la oferta

y disminuir el costo de mercado de esta fuente de AGPI.

La realizacion de estudios de mercado que evallen el potencial consumo nacional e
internacional de filetes enriquecidos con omega 3 es fundamental para la implementacion

de los resultados encontrados en el presente trabajo.

Se sugiere realizar estudios sobre las rutas metabdlicas de utilizacién del aceite de palma
en peces tropicales como la tilapia nilética, puesto que, a pesar de ser una fuente rica en
AGS, mostré resultados importantes al presentar concentraciones similares de AGPI,

AGS, n-3 y relacién n-6/n-3 a la del aceite de pescado utilizado en este estudio.

Con el fin de mitigar los procesos de oxidacién de los lipidos de filetes con altas
concentraciones de AGPI, es fundamental realizar estudios de inclusion de antioxidantes

en las dietas o de tecnologias que mejoren la estabilidad oxidativa del producto final.

Es importante continuar con estudios que busquen estudiar diferentes niveles de
inclusion de semilla de lino o semilla de chia en dietas para tilapias, sin afectar las

caracteristicas sensoriales de los filetes.
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Please read the instructions below carefully for details on the submission of manuscripts, the
Journal's requirements and standards as well as information concerning the procedure after a
manuscript has been accepted for publication in Aquaculture Research. Authors are encouraged to
visit Wiley-Blackwell's Author Services for further information on the preparation and submission
of articles and figures.

2. ETHICAL GUIDELINES

Aquaculture Research complies with the United Kingdom’s Animals (Scientific Procedures) Act
1986 which regulates any experimental or other scientific procedure applied to a “protected animal”
that may have the effect of causing that animal pain, suffering, distress or lasting harm. Currently,
the Act defines a “protected animal’ as any living vertebrate, other than man, plus all live
cephalopods, i.e. all species of octopus, squid, cuttlefish and nautilus, from the point of hatching.
For more information see: http://www.homeoffice.qgov.uk/science-research/animal-research/ or
contact the Home Office quoting reference CEPH2010/63/EU
ataspa.london@homeoffice.gsi.gov.uk .

2.1. Authorship and Acknowledgements

Authorship: Authors submitting a paper do so on the understanding that the manuscript has been
read and approved by all authors and that all authors agree to the submission of the manuscript to
the Journal. ALL named authors must have made an active contribution to the conception and
design and/or analysis and interpretation of the data and/or the drafting of the paper and ALL must
have critically reviewed its content and have approved the final version submitted for publication.
Participation solely in the acquisition of funding or the collection of data does not justify authorship
and, except in the case of complex large-scale or multi-centre research, the number of authors
should not exceed six.

Aquaculture Research adheres to the definition of authorship set up by The International
Committee of Medical Journal Editors (ICMJE). According to the ICMJE, authorship criteria should
be based on 1) substantial contributions to conception and design of, or acquisition of data or
analysis and interpretation of data, 2) drafting the article or revising it critically for important
intellectual content and 3) final approval of the version to be published. Authors should meet
conditions 1, 2 and 3. The Journal prefers papers describing hypothesis-driven research.
Descriptive papers are allowed providing that they meet the conditions listed above, particularly if
they provide substantial new knowledge which advances the state of knowledge in their topic area.
Papers describing research on topics already well described in the literature but differing from
previous work because the study was conducted with a different species of fish are allowed,
providing they describe novel findings rather than simply confirm well-known phenomena found in
other species.

It is a requirement that all authors have been accredited as appropriate upon submission of the
manuscript. Contributors who do not qualify as authors should be mentioned under
Acknowledgements.

Acknowledgements: Under Acknowledgements please specify contributors to the article other
than the authors accredited. Please also include specifications of the source of funding for the
study.

2.2. Ethical Approvals
Ethics of investigation: Papers not in agreement with the guidelines of the Helsinki Declaration as
revised in 1975 will not be accepted for publication.


http://authorservices.wiley.com/bauthor/
http://authorservices.wiley.com/bauthor/
http://www.homeoffice.gov.uk/science-research/animal-research/
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102 Cambios en el perfil de acidos grasos de filete de tilapia nilética Oreochromis

niloticus en respuesta a diferentes fuentes lipidicas

2.3 Appeal of Decision
The decision on a paper is final and cannot be appealed.

2.4 Permissions

If all or parts of previously published illustrations are used, permission must be obtained from the
copyright holder concerned. It is the author's responsibility to obtain these in writing and provide
copies to the Publishers.

The journal to which you are submitting your manuscript employs a plagiarism detection system.
By submitting your manuscript to this journal you accept that your manuscript may be screened for
plagiarism against previously published works.

2.5 Copyright Assignment

Authors submitting a paper do so on the understanding that the work and its essential substance
have not been published before and is not being considered for publication elsewhere. The
submission of the manuscript by the authors means that the authors automatically agree to assign
exclusive license to the publisher if and when the manuscript is accepted for publication. The work
shall not be published elsewhere in any language without the written consent of the publisher. The
articles published in this Journal are protected by copyright, which covers translation rights and the
exclusive right to reproduce and distribute all of the articles printed in the Journal. No material
published in the Journal may be stored on microfilm or videocassettes, in electronic databases and
the like, or reproduced photographically without the prior written permission of the publisher.

Correspondence to the Journal is accepted on the understanding that the contributing author
licenses the publisher to publish the letter as part of the Journal or separately from it, in the
exercise of any subsidiary rights relating to the Journal and its contents.

Upon acceptance of a paper, authors are required to assign the exclusive license to publish their
paper to Wiley-Blackwell. Assignment of the exclusive license is a condition of publication and
papers will not be passed to the publisher for production unless license has been assigned.
(Papers subject to government or Crown copyright are exempt from this requirement; however, the
form still has to be signed). A completed Copyright Transfer Agreement form must be sent to
the Production Editor, before any manuscript can be published. Authors must send the
completed original Copyright Transfer Agreement form by regular mail, email or fax upon receiving
notice of manuscript acceptance, i.e., do not send the form at submission.

For questions concerning copyright, please visit Wiley-Blackwell's Copyright FAQ.

CrossRef: The journal employs a plagiarism detection system. By submitting your manuscript to
this journal you accept that your manuscript may be screened for plagiarism against previously
published works.

3. SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Manuscripts must be prepared to conform to the Journal’s style and format. Please consult the
section Manuscript Format and Structure below for details. Substantial deviation from the Journal’s
format will result in return of manuscripts without review.

Manuscripts  should be  submitted electronically via the online  submission
sitehttp://mc.manuscriptcentral.com/are. The use of an online submission and peer review site
enables immediate distribution of manuscripts and consequentially speeds up the review process.
It also allows authors to track the status of their own manuscripts. Complete instructions for
submitting a paper are available online and below. Further assistance can be obtained from the
Editorial Office at areedoffice@wiley.com.



http://media.wiley.com/assets/1540/86/ctaaglobal.pdf
http://authorservices.wiley.com/bauthor/faqs_copyright.asp
http://mc.manuscriptcentral.com/are
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3.1. Getting Started

Launch your web browser (supported browsers include Internet Explorer 6 or higher,
Netscape 7.0, 7.1, or 7.2, Safari 1.2.4, or Firefox 1.0.4) and go to the journal's online Submission
Site: http://mc.manuscriptcentral.com/are.

Log-in or click the 'Create Account' option if you are a first-time user.

If you are creating a new account.

- After clicking on 'Create Account', enter your name and e-mail information and click 'Next'. Your
e-mail information is very important.

- Enter your institution and address information as appropriate, and then click 'Next.'

- Enter a user ID and password of your choice (we recommend using your e-mail address as your
user ID), and then select your area of expertise. Click 'Finish'.

If you have an account, but have forgotten your log in details, go to Password Help on the
journals online submission systi http://mc.manuscriptcentral.com/are and enter your e-mail
address. The system will send you an automatic user ID and a new temporary password.

Log-in and select 'Author Center'.

3.2. Submitting Your Manuscript
After you have logged in, click the 'Submit a Manuscript' link in the menu bar.
Enter data and answer questions as appropriate. You may copy and paste directly from your
manuscript and you may upload your pre-prepared covering letter.
Click the 'Next' button on each screen to save your work and advance to the next screen.
You are required to upload your files.
- Click on the 'Browse' button and locate the file on your computer.
- Select the designation of each file in the drop-down menu next to the Browse button.
- When you have selected all files you wish to upload, click the 'Upload Files' button.
Review your submission (in HTML and PDF format) before sending to the Journal. Click the
'Submit' button when you are finished reviewing.

3.3. Manuscript Files Accepted

Manuscripts should be uploaded as Word (.doc) or Rich Text Format (.rtf) files (not write-protected)
plus separate figure files. GIF, JPEG, PICT or Bitmap files are acceptable for submission, but only
high-resolution TIF or EPS files are suitable for printing. The files will be automatically converted to
HTML and PDF on upload and will be used for the review process. The text file must contain the
entire manuscript including title page, abstract, text, references, tables, and figure legends,
but no embedded figures. Figure tags should be included in the file. Manuscripts should be
formatted as described in the Author Guidelines below.

3.4. Blinded Review

All manuscripts submitted to Aguaculture Research will be reviewed by two or three experts in the
field. Aquaculture Research uses single-blinded review. The names of the reviewers will thus not
be disclosed to the author submitting a paper.

3.5. Suggest a Reviewer

Aquaculture Research attempts to keep the review process as short as possible to enable rapid
publication of new scientific data. In order to facilitate this process, please suggest the names and
current e-mail addresses of four potential international reviewers who are active in the subject
area. It is permissible to choose reviewers known to the authors, but avoid choosing reviewers
based solely upon professional relationships. International stature is an important quality for
reviewers recommended by authors. Avoid recommending reviewers that are likely to have
professional responsibilities that will make it difficult to obtain a review in the required time.
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3.6. Suspension of Submission Mid-way in the Submission Process

You may suspend a submission at any phase before clicking the 'Submit' button and save it to
submit later. The manuscript can then be located under 'Unsubmitted Manuscripts' and you can
click on 'Continue Submission' to continue your submission when you choose to.

3.7. E-mail Confirmation of Submission

After submission you will receive an e-mail to confirm receipt of your manuscript. If you do not
receive the confirmation e-mail after 24 hours, please check your e-mail address carefully in the
system. If the e-mail address is correct please contact your IT department. The error may be
caused by spam filtering software on your e-mail server. Also, the e-mails should be received if the
IT department adds our e-mail server (uranus.scholarone.com) to their whitelist.

3.8. Manuscript Status
You can access Manuscript Central any time to check your 'Author Center' for the status of your
manuscript. The Journal will inform you by e-mail once a decision has been made.

3.9. Submission of Revised Manuscripts

Revised manuscripts must be uploaded within 3 months of authors being notified of conditional
acceptance pending satisfactory revision. Locate your manuscript under 'Manuscripts with
Decisions' and click on 'Submit a Revision' to submit your revised manuscript. Please remember to
delete any old files uploaded when you upload your revised manuscript.

4. MANUSCRIPT TYPES ACCEPTED

Original Articles: Generally original articles are based upon hypothesis-driven research
describing a single study or several related studies constituting a single project. Descriptive studies
are allowed providing that they include novel information and/or scholarly insight that contributes to
advancement of the state of information on a given scientific topic.

Review Articles: Review articles are welcome and should contain not only an up-to-date review of
scientific literature but also substantial scholarly interpretation of extant published literature.
Compilations of scientific literature without interpretation leading to new insights or
recommendations for new research directions will be returned to the author without review.

Short Communications: These should differ from full papers on the basis of scope or
completeness, rather than quality of research. They may report significant new data arising from
problems with narrow, well defined limits, or important findings that warrant rapid publication before
broader studies are complete. Their text should neither exceed 1500 words (approximately six
pages of typescript) nor be divided up into conventional sections. An abstract will be required on
submission, but this is for informing potential reviewers and will not be part of the Short
Communication. When submitting Short Communications, authors should make it clear that their
work is to be treated as such.

5. MANUSCRIPT FORMAT AND STRUCTURE

5.1. Format

All sections of the typescript should be on one side of A4 paper, double-spaced and with 30mm
margins. A font size of 12pt should be used. Line numbering should be included, with numbering to
continue from the first line to the end of the text (reference list). Line numbers should be
continuous throughout the manuscript and NOT start over on each page.
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Articles are accepted for publication only at the discretion of the Editors. Authors will be notified
when a decision on their paper is reached.

Language: The language of publication is English. Authors for whom English is a second language
must have their manuscript professionally edited by an English speaking person before submission
to make sure the English is of high quality. It is preferred that manuscripts are professionally
edited. A list of independent suppliers of editing services can be found
athttp://authorservices.wiley.com/bauthor/english language.asp. Japanese authors can also find a
list of local English improvement services at http://www.wiley.co.jp/journals/editcontribute.html. All
services are paid for and arranged by the author, and use of one of these services does not
guarantee acceptance or preference for publication. Manuscripts in which poor English makes it
difficult or impossible to review will be returned to authors without review.

Units and spelling: System International (SI) units should be used. The salinity of sea water
should be given as gL-1. Use the form gmL-1 not g/ml. Avoid the use of g per 100 g, for example in
food composition, use g kg-1. If other units are used, these should be defined on first appearance
in terms of Sl units, e.g. mmHg. Spelling should conform to that used in the Concise Oxford
Dictionary published by Oxford University Press. Abbreviations of chemical and other names
should be defined when first mentioned in the text unless they are commonly used and
internationally known and accepted.

Scientific Names and Statistics: Complete scientific names, including the authority with correct
taxonomic disposition, should be given when organisms are first mentioned in the text and in
tables, figures and key words together with authorities in brackets, e.g. ‘rainbow
trout,Oncoryhnchus mykiss (Walbaum)' but 'Atlantic salmon Salmo salar L." without brackets. For
further information see American Fisheries Society Special Publication No. 20, A List of Common
and Scientific Names of Fishes from the United States and Canada.

Carry out and describe all appropriate statistical analyses.

5.2. Structure
A manuscript (original article) should consist of the following sections:

Title page:

This should include:

- the full title of the paper

- the full names of all the authors

- the name(s) and address(es) of the institution(s) at which the work was carried out (the present
address of the authors, if different from the above, should appear in a footnote)

- the name, address, telephone and fax numbers, and e-mail address of the author to whom all
correspondence and proofs should be sent

- a suggested running title of not more than 50 characters, including spaces

- four to six keywords for indexing purposes

Main text:

Generally, all papers should be divided into the following sections and appear in the order: (1)
Abstract or Summary, not exceeding 150-200 words, (2) Introduction, (3) Materials and Methods,
(4) Results, (5) Discussion, (6) Acknowledgments, (7) References, (8) Figure legends, (9) Tables,
(10) Figures.

The Results and Discussion sections may be combined and may contain subheadings. The
Materials and Methods section should be sufficiently detailed to enable the experiments to be
reproduced. Trade names should be capitalized and the manufacturer's name and location (town,
state/county, country) included.

All pages must be numbered consecutively from the title page, and include the acknowledgments,
references and figure legends, which should be submitted on separate sheets following the main
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text. The preferred position of tables and figures in the text should be indicated in the left-hand
margin.

Optimizing Your Abstract for Search Engines

Many students and researchers looking for information online will use search engines such as
Google, Yahoo or similar. By optimizing your article for search engines, you will increase the
chance of someone finding it. This in turn will make it more likely to be viewed and/or cited in
another work. We have compiled these guidelines to enable you to maximize the web-friendliness
of the most public part of your article.

5.3. References (Harvard style)

References should be cited in the text by author and date, e.g. Lie & Hire (1990). Joint authors
should be referred to in full at the first mention and thereafter by et al. if there are more than two,
e.g. Lie et al. (1990).

More than one paper from the same author(s) in the same year must be identified by the letters a,
b, c, etc. placed after the year of publication. Listings of references in the text should be
chronological. At the end of the paper, references should be listed alphabetically according to the
first named author. The full titles of papers, chapters and books should be given, with the first and
last page numbers. For example:

Chapman D.W. (1971) Production. In: Methods of the Assessment of Fish Production in
Freshwater (ed. by W.S. Ricker), pp. 199-214. Blackwell Scientific Publications Ltd, Oxford.

Utting, S.D. (1986) A preliminary study on growth of Crassostrea gigas larvae and spat in relation
to dietary protein. Aquaculture 56, 123-128.

Authors are responsible for the accuracy of their references. References should only be cited as ‘in
press' if they have been accepted for publication. Manuscripts in preparation, unpublished reports
and reports not readily available should not be cited. Personal communications should be cited as
such in the text.

It is the authors' responsibility to obtain permission from colleagues to include their work as a
personal communication. A letter of permission should accompany the manuscript.

The Editor and Publisher recommend that citation of online published papers and other material
should be done via a DOI (digital object identifier), which all reputable online published material
should have — see www.doi.org/ for more information. If an author cites anything which does not
have a DOI they run the risk of the cited material not being traceable.

We recommend the use of a tool such as EndNote or Reference Manager for reference
management and formatting.

EndNote reference styles can be searched for here:
www.endnote.com/support/enstyles.asp

Reference Manager reference styles can be searched for here:
www.refman.com/support/rmstyles.asp

5.4. Tables, Figures and Figure Legends

Tables: Tables should be self-explanatory and include only essential data. Each table must be
typewritten on a separate sheet and should be numbered consecutively with Arabic numerals, e.g.
Table 1, and given a short caption. No vertical rules should be used. Units should appear in
parentheses in the column headings and not in the body of the table. All abbreviations should be
defined in a footnote.


http://www.blackwellpublishing.com/bauthor/seo.asp
http://www.doi.org/
http://www.endnote.com/
http://www.refman.com/
http://www.endnote.com/support/enstyles.asp
http://www.refman.com/support/rmstyles.asp
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Figures: lllustrations should be referred to in the text as figures using Arabic numbers, e.g. Fig.1,
Fig.2 etc. in order of appearance.

Photographs and photomicrographs should be unmounted glossy prints and should not be
retouched. Labelling, including scale bars if necessary, should be clearly indicated. Magnifications
should be included in the legend.

Line drawings should be on separate sheets of paper; lettering should be on an overlay or
photocopy and should be no less than 4 mm high for a 50% reduction. Please note, each figure
should have a separate legend; these should be grouped on a separate page at the end of the
manuscript. All symbols and abbreviations should be clearly explained.

Avoid using tints if possible; if they are essential to the understanding of the figure, try to make thi
coarse.

Preparation of Electronic Figures for Publication: Although low quality images are adequate for
review purposes, print publication requires high quality images to prevent the final product being
blurred or fuzzy. Submit EPS (line art) or TIFF (halftone/photographs) files only. MS PowerPoint
and Word Graphics are unsuitable for printed pictures. Do not use pixel-oriented programmes.
Scans (TIFF only) should have a resolution of at least 300 dpi (halftone) or 600 to 1200 dpi (line
drawings) in relation to the reproduction size (see below). Please submit the data for figures in
black and white or submit a Colour Work Agreement Form (see Colour Charges below). EPS files
should be saved with fonts embedded (and with a TIFF preview if possible).

For scanned images, the scanning resolution (at final image size) should be as follows to ensure
good reproduction: line art: >600 dpi; halftones (including gel photographs):>300 dpi; figures
containing both halftone and line images: >600 dpi.

Further information can be obtained at Wiley-Blackwell’s guidelines for
figures:http://authorservices.wiley.com/bauthor/illustration.asp

Check your electronic artwork before submitting
it:http://authorservices.wiley.com/bauthor/eachecklist.asp

Permissions: If all or parts of previously published tables and figures are used, permission must
be obtained from the copyright holder concerned. It is the author's responsibility to obtain these in
writing and provide copies to the Publisher.

Colour Charges: It is the policy of Aquaculture Research for authors to pay the full cost for the
reproduction of their colour artwork. Therefore, please note that if there is colour artwork in your
manuscript when it is accepted for publication, Wiley-Blackwell require you to complete and return
a Colour Work Agreement Form before your paper can be published. Any article received by
Wiley-Blackwell with colour work will not be published until the form has been returned. If
you are unable to access the internet, or are unable to download the form, please contact the
Production Editor are@wiley.com.

Once completed, please return the form (hard copy with original signature) to Sheelagh Rogersvia
regular mail to the address below:

Sheelagh Rogers

Colour Works Agreements
John Wiley & Sons, Inc.
9600 Garsington Road
Oxford, OX4 2DQ UK
Email: srogers@wiley.com
Tel: +441865476491



http://authorservices.wiley.com/bauthor/illustration.asp
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Any article received by Wiley-Blackwell with colour work will not be published until the form has
been returned.

In the event that an author is not able to cover the costs of reproducing colour figures in colour in
the printed version of the journal, Aquaculture Research offers authors the opportunity to
reproduce colour figures in colour for free in the online version of the article (but they will still
appear in black and white in the print version). If an author wishes to take advantage of this free
colour-on-the-web service, they should liaise with the Editorial Office to ensure that the appropriate
documentation is completed for the Publisher.

Figure Legends: In the full-text online edition of the Journal, figure legends may be truncated in
abbreviated links to the full-screen version. Therefore, the first 100 characters of any legend
should inform the reader of key aspects of the figure.

6. AFTER ACCEPTANCE
Upon acceptance of a paper for publication, the manuscript will be forwarded to the Production
Editor who is responsible for the production of the journal.

6.1 Proof Corrections

The corresponding author will receive an e-mail alert containing a link to a website. A working e-
mail address must therefore be provided for the corresponding author. The proof can be
downloaded as a PDF (portable document format) file from this site.

Acrobat Reader will be required in order to read this file. This software can be downloaded (free of
charge) from the following website: www.adobe.com/products/acrobat/readstep2.html . This will
enable the file to be opened, read on screen, and printed out in order for any corrections to be
added. Further instructions will be sent with the proof. Hard copy proofs will be posted if no e-mail
address is available; in your absence, please arrange for a colleague to access your e-mail to
retrieve the proofs.

Proofs must be returned to the Author Corrections Team within three days of receipt. Please note
that if you have registered for production tracking e-mail alerts in Author Services, there will be no
e-mail for the proof corrections received stage. This will not affect e-mails alerts for any later
production stages.

As changes to proofs are costly, we ask that you only correct typesetting errors. Please note that
the author is responsible for all statements made in their work, including changes made by the
copy editor.

6.2 Early View (Publication Prior to Print)

Aquaculture Research is covered by Wiley-Blackwell's Early View service. Early View articles are
complete full-text articles published online in advance of their publication in a printed issue. Articles
are therefore available as soon as they are ready, rather than having to wait for the next scheduled
print issue. Early View articles are complete and final. They have been fully reviewed, revised and
edited for publication, and the authors' final corrections have been incorporated. Because they are
in final form, no changes can be made after online publication. The nature of Early View articles
means that they do not yet have volume, issue or page numbers, so Early View articles cannot be
cited in the traditional way. They are therefore given a Digital Object Identifier (DOI), which allows
the article to be cited and tracked before it is allocated to an issue. After print publication, the DOI
remains valid and can continue to be used to cite and access the article.

6.3 Author Services

Online production tracking is available for your article through Wiley-Blackwell's Author Services.
Author Services enables authors to track their article - once it has been accepted - through the
production process to publication online and in print. Authors can check the status of their articles
online and choose to receive automated e-mails at key stages of production. The author will
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receive an e-mail with a unique link that enables them to register and have their article
automatically added to the system. Please ensure that a complete e-mail address is provided
when submitting the manuscript. Visit http://authorservices.wiley.com/bauthor/ for more details on
online production tracking and for a wealth of resources including FAQs and tips on article
preparation, submission and more.

Please note that corrections received will be acknowledged on receipt, thus authors will not receive
alerts at the ‘first proof corrections received’ stage. This does not affect any further alerts to
authors from Author Services.

For more substantial information on the services provided for authors, please see Wiley-
Blackwell's Author Services.

6.4 OnlineOpen

OnlineOpen is available to authors of primary research articles who wish to make their article
available to non-subscribers on publication, or whose funding agency requires grantees to archive
the final version of their article. With OnlineOpen, the author, the author's funding agency, or the
author's institution pays a fee to ensure that the article is made available to non-subscribers upon
publication via Wiley Online Library, as well as deposited in the funding agency's preferred archive.
For the full list of terms and conditions,
seehttp://wileyonlinelibrary.com/onlineopen#OnlineOpen_Terms

Any authors wishing to send their paper OnlineOpen will be required to complete the payment form
available from our website at:https://authorservices.wiley.com/bauthor/onlineopen_order.asp

Prior to acceptance there is no requirement to inform an Editorial Office that you intend to publish
your paper OnlineOpen if you do not wish to. All OnlineOpen articles are treated in the same way
as any other article. They go through the journal's standard peer-review process and will be
accepted or rejected based on their

own merit.

6.5 Author Material Archive Policy

Please note that unless specifically requested, Wiley-Blackwell will dispose of all hardcopy or
electronic material submitted one month after publication. If you require the return of any material
submitted, please inform the editorial office or production editor as soon as possible.

6.6 Offprints and Extra Copies

Free access to the final PDF offprint or your article will be available via author services only.
Please therefore sign up for author services if you would like to access your article PDF offprint
and enjoy the many other benefits the service offers. If you have queries about offprints, please e-
mail offprint@cosprinters.com.

6.7 Note to NIH Grantees

Pursuant to NIH mandate, Wiley-Blackwell will post the accepted version of contributions authored
by NIH grant-holders to PubMed Central upon acceptance. This accepted version will be made
publicly available 12 months after publication. For further information,
seewww.wiley.com/go/nihmandate.
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B. Anexo: Formato de la encuesta

utilizada en la realizacion del analisis

sensorial
PRUEBA DE PESCADO
Nombre: Edad:
Estrato:

Le agradecemos por participar en esta prueba de pescado. Sus opiniones son muy
importantes.

» Por favor, lea cuidadosamente cada pregunta. Escriba una "x" en el cuadro que
mejor exprese su opinién de acuerdo a cada pregunta.

» POR FAVOR TOME AGUA.

» Ahora por favor concéntrese en cada una de las muestras de pescado que evaluara.

Pruebe el primer producto y por favor indique:

1. En general, qué tanto le GUSTA o le DISGUSTA este pescado que acaba de

evaluar?

Muestra: | 589
Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gustaun Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho

1

mente
2

3

4

5

ente
6

Escriba por favor las razones de su respuesta:
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2. Quétanto le GUSTA o le DISGUSTA el SABOR A PESCADO en la muestra
gue acaba de evaluar?

Muestra: | 589

Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gusta un Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho
mente ente
1 2 3 4 5 6 7

3. Quétanto le GUSTA o le DISGUSTA el AROMA en la muestra que acaba de
evaluar?

Muestra: | 589

Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gusta un Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho
mente ente
1 2 3 4 5 6 7

SEGUNDA MUESTRA:

1. En general, qué tanto le GUSTA o le DISGUSTA este pescado que acaba de
evaluar?

Muestra: | 438

Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gusta un Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho
mente ente
1 2 3 4 5 6 7

Escriba por favor las razones de su respuesta:

2. Quétanto le GUSTA o le DISGUSTA el SABOR A PESCADO en la muestra
gue acaba de evaluar?

Muestra: | 438

Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gusta un Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho
mente ente

1 2 3 4 5 6 7
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3. Quétanto le GUSTA o le DISGUSTA el AROMA en la muestra que acaba de

evaluar?
Muestra: | 438
Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gusta un Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho
mente ente
1 2 3 4 5 6 7

TERCERA MUESTRA

1. En general, qué tanto le GUSTA o le DISGUSTA este pescado que acaba

de evaluar?
Muestra: | 160
Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gusta un Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho
mente ente
1 2 3 4 5 6 7

Escriba por favor las razones de su respuesta:

2. Quétanto le GUSTA o le DISGUSTA el SABOR A PESCADO en la
muestra que acaba de evaluar?

Muestra: | 160
Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gusta un Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho
mente ente
1 2 3 4 5 6 7

3. Quétanto le GUSTA o le DISGUSTA el AROMA en la muestra que acaba

de evaluar?
Muestra: | 160
Disgusta Disgusta Disgusta Ni gusta Ni Gustaun Gusta Gusta
Mucho moderada un Poco Disgusta Poco moderadam Mucho
mente ente
1 2 3 4 5 6 7
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Ahora que ya probd las tres muestras de pescado, por favor indique su PREFERENCIA,
colocando

(1) Frente a la muestra que MAS PREFIERE y
(2) Frente a la muestra de preferencia intermedia

(3) Frente a la que MENOS PREFIERE .

Muestra Preferencia

589
438
160

Por favor indique las razones de su PREFERENCIA:

Por favor indique las razones POR LA CUAL NO PREFIRIO:

GRACIAS POR SU COLABORACION!



