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RESUMEN

Se realiz6 un estudio exploratorio en la seccion de cromatografia de los laboratorios
especializados de la Universidad de Narifio, Pasto, Colombia, con base en muestras
tomadas en la estacion acuicola flotante de esta Institucion, ubicada en el Lago Guamués,
con el propdsito de cuantificar la presencia de acidos grasos esenciales de la serie omega,
en las visceras blancas de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Para tal efecto, se
recolecto la grasa de las visceras de 9 muestras al momento del sacrificio, material que
fue sometido a ultracentrifugacion a 15.000 rpm por 45 minutos, metilacion y luego
a cromatografia de gases con detector FID (CG-FID). Se encontré buena presencia
de lipidos totales en las visceras blancas (8,80%) con 1,58% del peso del animal.
Se observo mayor contenido de acidos grasos poliinsaturados, con predominancia
del linolénico (26,8%), asi como acido linoleico (23,5%), ademds buena presencia
de oleico (25,5%), demostrando ser una buena fuente de acidos grasos esenciales,
potencialmente industrializables para ser utilizados en la alimentaciéon humana, dada
su importancia en la fisiologia y desarrollo del cuerpo humano. Adicionalmente se
realizo el perfil lipidico de un producto comercial, encontrandose buenos contenidos
de acidos grasos saturados como el palmitico e insaturados como el oleico (18,3%) y
acidos grasos esenciales de las series omega-3 y omega-6 (1,1% para el linoleico y
7,3% para el linolénico).
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ABSTRACT

An exploratory study was carried out in chromatography specialized laboratories at the
Universidad of Narifio, Pasto, Colombia, based on samples taken at the station floating
aquaculture of this Institution, located on Lago Guamues, with the aim of quantifying
presence of essential fatty acids of the omega series, in the white viscera of rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss). Fat was collected from the viscera of 9 fish samples,
at slaughter time, material was subjected to ultracentrifugation to 15,000 rpm for 45
minutes, methylation and them to gas chromatography with FID detector (GC-FID).
We found good presence of total fat in the white viscera (8,8%) to 1,6% by weight of
the animal. Showed higher content of polyunsaturated fatty acids, with a predominance
of linolenic (26,8%) and linoleic acid (23,5%), plus good presence of oleic (25,5%),
proving to be a good source of essential fatty acids, potentially be industrialized in
food, given its importance in the development and physiology of the human body.
Additionally was the lipid profile of a commercial product, which provided good
content of saturated fatty acids such as palmitic and unsaturated such as oleic (18,3%)
and essential fatty acids of the series omega-3 and omega-6 (1.1% for the linoleic and
linolenic for 7.3%).

Keywords: Lipids, essential fatty acids, linoleic acid, linolenic acid, Oncorhynchus

mykiss.

INTRODUCCION

Los 4cidos grasos forman parte de varios
compuestos esenciales de diferentes organismos
animales; en ellos, la mayoria son sintetizados
de novo, a partir de acetato como precursor; los
producidos de esta forma son saturados, pero
suelen experimentar una desaturacion parcial para
formar acidos monoendicos (de un solo enlace
insaturado), con longitud de cadena variable.
El cuerpo humano requiere los acidos grasos
esenciales (AGE) que no es capaz de sintetizar de
novo, lo cual, inicialmente fue demostrado para
la rata por Burr y Burr en 1929 'y mas tarde
para muchos otros animales; probablemente esto
es comun a todos los vertebrados superiores.

Mucho se ha hablado en los tltimos tiempos sobre
los 4cidos grasos esenciales, especialmente los de
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las series omega-3 y omega-6 (acidos linolénico
y linoleico). Los 4acidos grasos omega-3, de
cadena larga, se encuentran entre los nutrientes
que se consideran indispensables desde el punto
de vista de la salud humana, pues han demostrado
su eficacia en la prevencion de problemas
cardiovasculares (efecto antiteratogénico y
antitrombotico), en la reduccion del crecimiento
de tumores de distintos tipos, asi como por sus
efectos antiinflamatorios y en el desarrollo del
cerebro y de las funciones mentales. ,
El inquietante papel de estos acidos grasos fue
planteado desde 1929 por Burr y Burr, con sus
experimentos en ratas y en la ultima década el
conocimiento cada vez mdas profundo sobre su
metabolismo y los beneficios demostrados en
la salud humana, han inducido a muchas casas
comerciales a lanzar al mercado diferentes
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productos con contenidos de omega-3 y
omega-6, como complemento alimenticio o
como coadyuvantes en tratamientos de patologias
asociadas a problemas de hiperlipidemias o de
afecciones cadiovasculares.

Las principales fuentes de dcidos grasos esenciales
son los peces de aguas frias, como el salmén
(Oncorhynchus kisutch) y la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) y diversos crusticeos
y algas, asi como las semillas de lino (Linum
usitatissium), aceite de soya (Glycine max),
semillas de chia (Salvia hispanica) y zapallo
(Cucurbita maxima) y, en menor cantidad, las
hojas de los vegetales.

Funcion de los acidos grasos esenciales en la
fisiologia humana

Durante el desarrollo del feto, en el Gltimo tercio
de la gestacion, se lleva a cabo la formacion del
sistema nervioso central (SNC), particularmente
del cerebro, con aumento en el requerimiento de
acido docosahexaenoico (DHA 22:6 n-3) que,
en el utero, es aportado a partir de las reservas
maternas. Por ello, el nivel de DHA en el cerebro
es superior al del plasmas fetal y materno. ,
Los acidos grasos monoinsaturados y el colesterol
deben ser sintetizados en el cerebro, puesto que la
barrera hematoencefalica es impermeable a éstos,
no asi a los principales acidos grasos esenciales
(linoleico y linolénico), lo cual facilita su aporte
exogeno. El omega-3 es fundamental para la
formacion de los tejidos comprometidos con la
vision, los cuales también permiten el transporte
activo de DHA desde la sangre. El DHA forma
parte de los fotorreceptores de los conos y
bastoncitos de la retina. No es posible afirmar
que el tejido retinal sintetice DHA, pero puede

ser continuamente reutilizado en este 6rgano. @
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Los acidos grasos esenciales tienen un papel
fundamental en las membranas celulares, donde
se encuentran en una concentracion del 45% de
los acidos grasos presentes en las membranas
sindpticas, por lo cual los 4&cidos grasos
poliinsaturados y el colesterol, en interaccion
con la bicapa de fosfolipidos (Gréfico 1), son
los principales determinantes de las propiedades
biofisicas de las membranas celulares. )
Grafico 1. Interaccion de acidos grasos y
colesterol con la bicapa de fosfolipidos de las
membranas celulares.
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Esta comprobado que, deficiencias nutricionales
enacidos grasos omega-3, alteran las proporciones
lipidicas y distorsionan funciones neuronales en
algunas areas especificas del cerebro; , tambien
se ha observado que a nivel de la membrana
celular, los receptores 2A de serotonina en la
corteza frontal aumentan su densidad, con una
consecuente disminucion de los receptores
D2 de dopamina., Esto demuestra que, dictas
deficientes en 4cidos grasos omega-3, pueden
alterar el normal funcionamiento del cerebro.

Sin embargo, no es suficiente pensar en la simple
ingestion de los acidos grasos esenciales para
que actuen adecuadamente en la funciones del
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sistema nervioso central, sino que ademas se
requiere ingerirlos en cantidades que suplan
los requerimientos, por cuanto se sabe que los
niveles de acidos grasos esenciales en la sangre
son proporcionales a los ingeridos en la dieta, .10
situacion que es similar en cuanto a lacomposicion
de acidos grasos de los fosfolipidos del plasma,
los que se relacionan con la composicion de los
fosfolipidos presentes en las membranas celulares
de globulos rojos y plaquetas. an
Por tanto, el consumo de pescado o sus derivados,
asi como productos alimenticios que contengan
proporciones adecuadas de DHA, especialmente
aquellos provenientes de subproductos de
la pesca, como es el caso de las visceras de
trucha arcoiris, produce un aumento de acidos
omega-3 y una disminuciéon de omega-6 en la
fraccion lipidica del plasma y en las membranas
de eritrocitos y plaquetas,(lz) garantizando un
normal funcionamiento del organismo humano,
especialmente del cerebro, siempre que se haga
bajo la estricta vigilancia de profesionales de la
nutricion y de la medicina.

En el presente trabajo se pretendid cuantificar,
de manera exploratoria, la presencia de acidos
grasos esenciales de la serie omega en las visceras
blancas de la trucha arcoiris, cultivada a grandes
alturas sobre el nivel del mar.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un estudio exploratorio, tendiente
a determinar la presencia de acidos grasos
esenciales de la serie omega en las visceras
blancas de la trucha arcoiris, cultivada a grandes
alturas sobre el nivel del mar, cuya discusion
permite enfatizar en la importancia de la
inclusion de estos nutrientes esenciales en la dieta
humana. La recoleccién de muestras se hizo
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en la estacion acuicola flotante, perteneciente a
la Universidad de Narifio, ubicada en el Lago
Guamués. Los procedimientos fisicos y quimicos
se llevaron a cabo en la unidad de cromatografia
de la seccion de laboratorios especializados de
la Universidad de Narifio, Pasto, Colombia. Se
recolectaron datos de peso corporal en un lote de
90 animales de la especie Onchorynchus mykiss,
previo al sacrificio, conformando 9 muestras de
10 animales, para obtener el promedio individual;
durante el proceso de faenado se extrajeron
las visceras de cada muestra, las que fueron
mezcladas para determinar el peso de las mismas
y luego se llevaron al laboratorio para realizar la
extraccion de grasa y cuantificar su contenido.

Se hizo la separacion de la grasa por triplicado,
a partir de tejidos viscerales seccionados,
debido a que es la estructura anatémica con alta
acumulacion de lipidos; dicha separacion se
efectu6 mediante ultracentrifugacion a 15.000
rpm por 45 minutos. Posteriormente se extrajo el
producto sobrenadante, se cuantific y luego se
mezclo, para ser separado en tres nuevas muestra
en tubos de ensayo y de esa manera iniciar el
proceso requerido en el andlisis cromatogréafico.

Para el andlisis cromatografico se pesaron 200
mg de cada muestra de lipidos extraidos, se
disolvieron en 20 ml de éter etilico de grado
molecular, cuyo volumen se concentr6 a 2,0
ml mediante bafio maria a 50°C. En seguida
se adicion6 10 ml de una solucion de &cido
clorhidrico en metanol (5% v/v) y se llevo a un
reflujo por dos horas a 70°C; posteriormente se
adiciono agua destilada para separar las dos fases
formadas, empleando nuevamente éter etilico
como solvente. El extracto organico, que es donde
se encuentran los metil ésteres de los dcidos grasos,
fue llevado a un ependorf adicionando sulfato de
sodio anhidro. Del extracto final de cada muestra,
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se tom6 1,0 uL e inyecté al cromatografo de
gases con detector FID (CG-FID) Shimadzu GC-
17A, con columna capilar DB-5 J&W (30 m x
0,25 mm ID 0,25 um), el cual utiliza nitrégeno a
razon de 1,0 ml/min, con nodo de inyeccion Split
100:1 a 250°C.

Se realiz6 un analisis cualitativo de las muestras
y de un producto comercial utilizado como
fuente de acidos grasos esenciales para consumo
humano; este analisis se baso en la comparacion
de los tiempos de retencion de los picos” con el
estindar ALLTECH de metil ésteres de acidos
grasos de alta pureza. El andlisis cuantitativo
aproximado se efectu6 mediante areas del
estandar y la normalizacién de estas areas. La
determinacion cualitativa, medida en tiempo de
retencion en minutos y area de cuentas, con base
en el estdndar metil ésteres de acidos grasos, se
reportan en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos del estandar metil ésteres (ME)
de acidos grasos ALTECH (CG-FID)

Compuesto Tiempo de retencion Area
(minutos) (Cuentas)
ME. Acido palmitico 16,057 64834
ME. Acido oleico 16,649 186985
ME. Acido linoleico 20,832 268555
ME. Acido linolénico 21,040 331194

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion la acumulacion de grasa en la
cavidad visceral

En la Tabla 2 se muestran los resultados del peso
de los animales que conformaron la muestra, asi
como el peso de las visceras y el contenido de
grasa.

“  Valor maximo de concentracion del dcido graso en el cromatograma

Tabla 2. Proporcion de grasa en la cavidad
visceral de trucha arcoiris (Oncorhynchus

mykiss).

Peso Peso de Peso de | Lipidos | Lipidos

Muestra | corporal | visceras | los lipidos en en el
Promedio | promedio | promedio | visceras | animal

individual | individual | individual | (%) (%)

® ® ®

1 261,11 47,00 3,80 8,09 1,46

2 270,56 48,70 4,50 9,24 1,66

3 275,56 49,60 5,60 11,29 2,03

4 274,44 49,40 3,50 7,09 1,28

5 278,89 50,20 5,30 10,56 1,90

6 220,00 39,60 1,20 3,03 0,55

7 258,33 46,50 3,80 8,17 1,47

8 221,67 39,90 4,30 10,78 1,94

9 258,33 46,50 5,10 10,97 1,97

Promedio | 257,65 46,38 4,13 8,80 1,58

Se encontr6 una buena presencia de lipidos totales
en las visceras blancas (en promedio 8,8%), valor
que corresponde a una proporcion apreciable en
relacion con el peso del animal (1,6%).

Desde el punto de vista de la acuicultura, las
visceras no han tenido un aprovechamiento
que beneficie al productor, dado que ha sido
considerado un subproducto para desecho
que, generalmente, termina contaminado las
fuentes de agua. Sin embargo, autores como
Betancourt, et al 03 demostraron que el ensilaje*
de visceras de trucha es una buena fuente de
acido docosahexaenoico (DHA), el principal
representante de los acidos grasos de la familia
omega-3.

Esto indica la factibilidad de aprovechar este
subproducto de desecho, como fuente para la
extraccion de este tipo de nutrientes esenciales
para la nutriciéon humana, desde el punto de vista
de su cantidad y calidad, en un subproducto de
origen animal de bajo costo.

*  El ensilaje se hace a base de residuos de pescado, como las visceras, conservados con acidos organicos o inorganicos o mediante la fermentacion
lactica de un sustrato de carbohidratos que se les aflade, donde se produce cierto grado de hidrolisis de las proteinas, manteniendo el valor nutritivo
de la materia prima. & Valor maximo de concentracion del acido graso en el cromatograma.
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Esto es compatible con la afirmacion de algunos
autores como Manzur, et al |, quienes reportan a
los peces como la mayor fuente de acidos grasos
insaturados, especialmente de la serie omega-3,
los cuales se presentan en mayor proporcion en
los peces de aguas frias, como el salmén y la
trucha.

Su importancia radica en que los acidos grasos
poliinsaturados  linoleico  (AL:18:2n6) 'y
a-linolénico (AAL:18:3n3), precursores de las
familias omega-6 y omega-3, respectivamente.
Estos acidos grasos AL y AAL no pueden ser
sintetizados por los humanos y la dieta es su
unica fuente; por este motivo son considerados
esenciales. El AAL es aportado principalmente
por el consumo de pescado, aceite de canola,
aceite de soya y nueces.

El AL también se encuentra en aceites vegetales,
margarinas, carnes magras y huevos. Los
principales derivados del omega-3 son los
acidos eicosapentaenoico (EPA 20:5 n-3) y
docosahexaenoico (DHA 22:6 n-3). En la
via omega-6 el mds importante es el acido
araquidonico (AA 20:4 n-6). A diferencia de
otras especies animales, los humanos poseen
una limitada capacidad para producir EPA y
DHA, lo que ocasiona que la principal fuente sea
nutricional. o

COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS

En la Tabla 3 se reportan los resultados del
analisis de acidos grasos por CG-FID, indicando
los tiempos de retencion para cada uno los
picos, con base en los cuales se determinaron
los acidos grasos saturados (palmitico y oleico)
y poliinsaturados (linoleico y linolénico) por
comparacion con el estdndar de metil ésteres, y el
porcentaje aproximado en la muestra.
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Tabla 3. Analisis de acidos grasos en lipidos
extraidos de visceras de Oncorhynchus
mykiss, por CG-FID.

Tiempo de .
Pico retencion Acido graso Porce:nta]e
(minutos) aproximado
Muestra 1
5 16,074 Palmitico 8,320
6 16,616 Oleico 23,777
7 20,750 Linoleico 23,124
8 20,915 Linolénico 26,740
Muestra 2
2 16,050 Palmitico 11,432
3 16,590 Oleico 29,330
4 20,732 Linoleico 21,600
5 20,910 Linolénico 23,300
Muestra 3
2 16,057 Palmitico 9,226
3 16,600 Oleico 23,300
4 20,732 Linoleico 25,720
5 20,900 Linolénico 30,290
Promedio
16,060 Palmitico 9,659
16,602 Oleico 25,469
20,738 Linoleico 23,481
20,908 Linolénico 26,776
Producto comercial
4 16,049 Palmitico 14,878
5 16,599 Oleico 18,301
7 20,732 Linoleico 1,057
8 20,899 Linolénico 7,275

El tiempo de retencién en cada pico, permitid
determinar el perfil de los acidos grasos presentes
en cada una de las muestras de lipidos extraidos
de las visceras de trucha, en comparacion con el
estandar de ME. El promedio obtenido de las tres
muestras indica mayores contenidos de acidos
grasos poliinsaturados, con predominancia del
linolénico, cuyo contenido promedio es de 26,8%
y, dentro de éste, la mayor presencia de DHA, lo
cual coincide con lo reportado por Betancourt,
et al, 6 al analizar visceras ensiladas de trucha;
sin embargo, las proporciones encontradas en el
presente estudio fueron superiores, posiblemente
debido al método de extraccion utilizado.
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El porcentaje de acido oleico es alto (25,5%),
explicado por cuanto los depdsitos de grasa de
las visceras abdominales de la trucha también
contienen proporciones apreciables de acidos
grasos insaturados, debido a su funcion fisioldgica
como reserva energética del animal. Por otra
parte, es importante destacar la alta proporcion
de 4cido linoleico (23,5%), como precursor de la
serie omega-6.

La importancia de estos valores radica en la
alta presencia de los acidos grasos esenciales
de las familias omega-3 y omega-6 en las
visceras de trucha arco iris, demostrando que
tales subproductos pueden ser aprovechados con
el fin de ser industrializados comercialmente,
para consumo humano. Adicionalmente, como
se ha establecido por diferentes autores, el alto
contenido de estos acidos grasos en la carne de
trucha, especie cuyo cultivo se esta intensificando
en el altiplano de Narifio, permite recomendar
su incorporacion frecuente en la dieta humana.
Teniendo en cuenta que en el momento se
estd masificando el consumo de suplementos
alimenticios con base en acidos grasos esenciales
y se promocionan productos comerciales con
fines nutricionales y/o terapéuticos como parte
de dietas en humanos, con el fin de comparar el
perfil de 4cidos grasos presentes en las visceras
trucha, con un producto comercial en forma de
capsulas, recomendado para este fin, se realiz6 el
analisis cuyos resultados también se encuentran
reportados en la Tabla 3.

Como se puede observar, el producto comercial
en mencion, presenta buenos contenidos de acidos
grasos saturados como el palmitico e insaturados
como el oleico (18,3%); este ultimo no es
considerado esencial. También se encontraron
contenidos de acidos grasos esenciales de las
series omega-3 y omega-6 (1,1% para el linoleico
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y 7,3% para el linolénico), inferiores a los valores
encontrados por Herpher a7,en lacarnedepescado,
los reportados por Bondi , en el aceite de pescado
y los encontrados por el presente estudio, en
visceras de trucha arco iris. Estos niveles también
son posibles de encontrar en algunos alimentos,
como el pollo, el huevo, el maiz, las margarinas,
el aceite de soya, la mantequilla y las carnes
magras, entre otras, mencionados por Maynard,
et al. (10 EStOs argumentos llevan a concluir que
es mas recomendable el consumo de pescado,
especialmente trucha arco iris, en vez de algunos
suplementos comerciales que, generalmente, son
de alto costo.

CONCLUSIONES

Los lipidos acumulados en las visceras
abdominales de trucha arco iris presentaron
un perfil de acidos grasos esenciales con altas
cantidades de acido linoleico y linolénico, con
mayor presencia de DHA.

Los porcentajes de omega-3 y omega-6 fueron
mayores que los encontrados en un producto
comercial, cuyo perfil demostr6 buenos
contenidos de acidos palmitico y oleico y valores
de acidos linoleico y linolénico similares a los
que se encuentran en algunos alimentos de la
dieta humana.

Las visceras de trucha arco iris pueden ser una
buena fuente para produccion industrial de
suplementos con 4cidos grasos esenciales para la
alimentacion humana.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones tendientes a detectar de
manera mas especifica cada uno de los 4cidos grasos
esenciales, como el DHA y el EPA. Comparar con
otros métodos de extraccion de lipidos, realizando
un seguimiento para establecer su eficiencia sobre
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el rendimiento y la estabilidad del producto.
Adelantar campanas educativa para divulgar estos
conocimientos que promuevan el consumo de
pescado, especialmente trucha arco iris, como fuente
de 4cidos grasos esenciales.
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