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RESUMEN. Se evalu6 el efecto sinérgico del acido araquidonico (ARA) (20:4n-6) y el a-tocoferol en la
acumulacion de estos nutrientes y su peroxidacion en el masculo e higado en juveniles de salmon del Atlantico
(Salmo salar). Grupos por triplicado se alimentaron por 12 semanas con ocho dietas experimentales que
contenian diferentes niveles de acido araquidonico y a-tocoferol. Los pardmetros productivos no se vieron
afectados (P > 0,05) por las dietas suministradas. La acumulacion del ARA en el muasculo e higado mostro
diferencias significativas (P < 0,05) entre los tratamientos. La relacion sinérgica entre el ARA/a-tocoferol
mostré influencia (P < 0,05) solamente en el higado, observandose que un alto nivel de a-tocoferol y ARA
favorecio la acumulacion de acidos grasos en este tejido. Los niveles de a-tocoferol encontrados en los tejidos
mostraron relacion directamente proporcional a su incorporacion en la dieta. Sin embargo, una concentracion
de hasta 0,6% de ARA en la dieta no requiere incrementar el nivel de a-tocoferol. Los datos obtenidos en este
estudio demostraron que la interaccion entre el ARA y el a-tocoferol influyeron en forma sinérgica sobre la
acumulacion de los acidos grasos en el higado.

Palabras clave: 4cidos grasos; dcido araquidonico, a-tocoferol, peroxidacion, salmon del Atlantico, Chile.

Influence of a-tocopherol on arachidonic acid deposition and peroxidation in
Atlantic salmon (Salmo salar L.) fingerlings

ABSTRACT. The synergistic effect of arachidonic acid (ARA) (20:4n-6) and o-tocopherol on the
accumulation of fatty acids and the peroxidation of lipids in liver and muscle was evaluated in Atlantic salmon
(Salmo salar) juveniles. Triplicate groups were fed during 12 weeks with eight experimental diets with
different levels of ARA and o-tocopherol. In all experimental diets the productive parameters were not
affected (P > 0.05). ARA accumulation in muscle and liver showed significant differences (P < 0.05) between
treatments. The synergic relationship between ARA/a-tocopherol was influenced (P < 0.05) only in the liver,
showing that high levels of a-tocopherol and ARA favored the fatty acids accumulation in this organ. Results
indicate that a dietary concentration up to 0.6% ARA, the increment of a.-tocopherol is not necessary. The data
obtained in this study demonstrated that the interaction between the ARA and a-tocopherol influenced the
accumulation of fatty acids in the liver

Keyword: fatty acids, arachidonic acid, o-tocopherol, peroxidation, Atlantic salmon, Chile.

Corresponding author: Patricio Dantagnan (dantagna@uct.cl)

INTRODUCCION

Los lipidos dietarios son fuente de acidos grasos
esenciales (AGE), que ademas de cumplir importantes
funciones energéticas y en el transporte de otros
nutrientes, como las vitaminas liposolubles, juegan un

rol fundamental en la estructura de todas las mem-
branas celulares de los organismos, contribuyendo asi
a mantener su fluidez y estabilidad (Bell et al., 1986).
Otra funcién que cumplen los lipidos, es servir como
fuente de acidos grasos altamente insaturados (AGAI),
los cuales actian como precursores de otros
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compuestos metabolicamente activos llamados eico-
sanoides, componentes que cumplen diversas fun-
ciones en el sistema inmunologico y en el control de la
reproduccion (Rowley et al., 1995). Se conoce que en
peces al aumentar el nivel de dacidos grasos
poliinsaturados (AGPI) en la dieta, se incrementa su
deposicion en los tejidos y, puesto que estos son
susceptibles a la oxidacion, una mayor deposicion en
las membranas celulares, incrementa la susceptibilidad
a que los tejidos sufran dafios por efectos de la
peroxidacion (Guillaume et al., 2001). Asi, cambios
en la composicion de las membranas o una deficiente
constitucion lipidica, puede contribuir a generar
alteraciones en algunas funciones fisiologicas
importantes en los organismos acuéticos, como la
osmoregulacion (Sampekalo et al., 1992), o provocar
una débil respuesta inmunologica. Ello puede ser
indicio de la capacidad de los peces para soportar
ciertas situaciones de estrés, como la exposicion a
patdgenos, altas densidades o tolerancia a los cambios
ambientales. De esta manera, se considera que un
incremento de los AGPI en los tejidos, provenientes
del aporte de las dietas, sin una adecuada proteccion
que evite su peroxidacion, puede llegar a generar un
deterioro de los tejidos con consecuencias adversas
para los peces. En este sentido, uno de los
antioxidantes naturales mas utilizados en acuicultura,
para la proteccion de los lipidos es el a-tocoferol.
Numerosos estudios demuestran que la suplemen-
tacion de las dietas con o-tocoferol favorece la
disminucion en la peroxidacion de los tejidos, cuando
hay un incremento en la concentracion de los acidos
grasos altamente insaturados (Corraze, 2001),
existiendo una alta correlacion entre el incremento de
los acidos grasos poliinsaturados y el requerimiento de
a-tocoferol (Kiron et al., 2004).

Si bien los peces, como la trucha arcoiris y el
salmon del Atlantico, tienen la habilidad de elongar y
desaturar acidos grasos de cadena corta hacia acidos
grasos de cadena larga en la fase de agua dulce, y sus
requerimientos podrian ser satisfechos por acidos
grasos como el acido linoleico (LA, 18:2n-6) y el
acido linolenico (LN, 18:3n-3) (Henderson, 1996), no
estd claro si estos mismos 4cidos grasos son
suficientes para mantener una adecuada condicion
fisioldgica de los peces, por lo cual la suplementacion
con 4cidos grasos altamente insaturados, como el
acido eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3), el docosa-
hexaenoico (DHA, 22:6n-3) y el 4cido araquidénico
(ARA, 20:4n-6) es siempre una adecuada y necesaria
recomendacion. Dantagnan et al. (2010) indican que el
EPA parece ser mas importante que el DHA, para
mantener una adecuada respuesta frente a ciertos
estimulos de estrés en larvas de Galaxias maculatus

cultivadas en agua dulce, sugiriendo la importancia de
adicionar este acido graso en las dietas. Bell et al.
(2003) sugieren la importancia de realizar investi-
gaciones que evaluen el posible impacto del ARA para
la restauracion de un normal funcionamiento del
sistema inmune en peces de agua dulce, a pesar del
aporte del LA como precursor de este acido graso,
proveniente de los aceites vegetales incorporados en
las dietas.

Dado que el ARA es un componente menor de las
membranas celulares y requerido en pequefias
cantidades, comparado con el DHA y el EPA, su
importancia ha sido subestimada (Bell et al., 2003; Xu
et al, 2010). Sin embargo, los escasos trabajos
existentes con ARA, sugieren su importante contri-
bucion al crecimiento y supervivencia, asi como su
influencia en el perfil de 4cidos grasos en los tejidos
en una cantidad importante de peces teledsteos
(Castell et al., 1994; Bessonart et al., 1999; Estevez et
al., 1999; Xu et al., 2010).

No existen antecedentes suficientes que relacionen
la incorporacion de ARA con niveles de a-tocoferol
en la dieta para peces de agua dulce, por lo cual se
espera que un incremento de la incorporacion de este
acido graso con un adecuado balance en la
incorporaciéon del a-tocoferol, podria contribuir a
evitar su peroxidacion en el misculo y favorecer una
mayor acumulacion de este acido graso, contribu-
yendo de mejor manera en los procesos en los cuales
este acido graso esta involucrado.

MATERIALES Y METODOS

Peces para el experimento y condiciones de cultivo

Juveniles de salmén del Atlantico fueron obtenidos
desde la piscicultura de la empresa Pesquera Los
Fiordos, ubicada en Curarrehue, Region de Los Lagos,
Chile, y trasladados a la piscicultura Quimey-Co de
Sociedad Nalcahue Ltda., en Pucon, sector Caburgua,
Region de la Araucania, Chile. Los peces fueron
mantenidos durante dos semanas en aclimataciéon con
una dieta comercial. Antes del inicio del experimento,
los peces fueron distribuidos en 24 estanques de 100 L
cada uno, a razén de 85 peces por estanque, con un
peso promedio de 6,5 + 1,07 g, alcanzando una
densidad inicial de 5,5 kg m”. La temperatura del
agua se mantuvo a 9,9 = 0,04°C, en flujo continuo de
1,5 L h™'y fotoperiodo de 24 h de luz.

Dietas experimentales y alimentacion

Se formularon y fabricaron ocho dietas experimentales
que contenian diferentes niveles de ARA y a-
tocoferol, manteniendo constante el nivel de lipidos
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totales, proteinas totales, energia, asi como los demas
tipos de acidos grasos. Para esto, se elabord una dieta
base extruida sin aceitar, en la planta de alimentos de
la empresa Biomar S.A. Chile, a la cual se le
adicionaron las diferentes mezclas de aceites
semipurificados lo que permitié alcanzar las propor-
ciones de ARA y a-tocoferol estudiadas en este
experimento, mediante un aceitador al vacio Forberg
® (Noruega). Cada dieta fue probada por triplicado
durante 12 semanas. La alimentacion fue ad limitum,
con una frecuencia de 10 raciones diarias distribuidas
en 24 h. Como fuente de ARA se utilizé el producto
VEVODAR®, aceite comercial que posee en su
composicion un 40% de ARA, y como fuente de a-
tocoferol, Rovimix E-50 adsorbato™, cuya compo-
sicion posee 50% de a-tocoferol, ambos productos son
comercializados por la compaiiia DSM Nutrition
Products-Chile S.A. Las dietas fueron analizadas en el
laboratorio de Nutricion de la Universidad Catdlica de
Temuco y en el laboratorio de la compaifiia DSM
Nutrition Products Chile S.A., en Puerto Varas
(Region de Los Lagos, Chile). La formulacion,
composicion proximal, perfil de acidos grasos y nivel
de a-tocoferol de las dietas experimentales se entregan
en las Tablas 1y 2.

Indicadores productivos
Las siguientes variables productivas fueron evaluadas:

e Incremento en peso (%) = [(peso final — peso ini-
cial) / peso inicial] x 100.

e Factor de conversion del alimento (FC) =
incremento en peso (g)/consumo total de alimento
(8)-

e Tasa crecimiento especifica (SGR): [(In peso final
- In peso inicial) / dias] x 100.

e TGC (Coeficiente de crecimiento térmico: [(peso
final® — peso inicial®) x 1000] / ¥ (temperatura X
dias).

e Indice de condicion: (peso final / longitud final®) x
100.

e Indice hepatosomatico (IHS): (peso del higado (g) /
peso final) x 100.

e Porcentaje de sobrevivencia = (N° final de ejem-
plares/numero inicial de ejemplares) x 100.

Procedimientos analiticos
Toma de muestras de tejidos para analisis

Al término del experimento los peces fueron sacri-
ficados en contenedores de 10 L con anestésico
AQUI-S, enfriando el agua con hielo para mantener
una temperatura de 4°C para mantener los tejidos
frescos y evitar dafios que pudieran alterar los
resultados. Se tomaron muestras de musculo e higado

de seis peces por estanque (18 por tratamiento), para
analisis proximal y determinacion de acidos grasos, y
de 60 peces para la determinacion de o-tocoferol.
Ademas, se extrajo musculo de seis peces para analisis
de peroxidacion. Todas las muestras fueron conge-
ladas inmediatamente a -80°C hasta la realizacion de
los analisis en el laboratorio. Todos los analisis fueron
realizados en duplicado.

Analisis de acidos grasos

Los lipidos totales fueron extraidos utilizando una
mezcla de cloroformo metanol (2:1) (Folch et al.,
1957). Los acidos grasos fueron metilados siguiendo
el método propuesto por Morrison (1964). Los acidos
grasos, fueron separados utilizando un cromatografo
de gases Hewlett Packard 5890 serie II Plus
(Willmington NC, USA), mediante una columna
capilar de  30%0,25mm*0,20pm  (SP™ 2380,
SUPELCO, Bellafonte, PA, USA). Se utilizé gas helio
como gas transportador. Los acidos grasos fueron
identificados por comparacién con un estandar de
acidos grasos marca Supelco 37 (Sigma Aldrich, St.
Louis, MO, USA). Los 4acidos grasos fueron
expresados en base seca como porcentaje del total de
acidos grasos identificados.

Analisis de a-tocoferol

La determinacioén se realiz6 en el laboratorio de la
empresa DSM Nutrition Products Chile S.A., ubicada
en Puerto Varas (Region de Los Lagos, Chile), de
acuerdo al Método Analitico para vitaminas y
carotenoides (1990) establecido por la compaiiia, el
cual estd basado la saponificacion del tejido con una
solucion de KOH, para luego someterlo a extraccion
con una mezcla de hexano:tolueno. Dicha solucion se
inyecto en un HPLC de columna de Si marca
Lichrosorb 60 y se leyo a 285 nm.

indice de perdxidos

El indice de perdxidos se determind segun el método
oficial de la Asociacion de Quimica Analitica de
Estados Unidos AOAC 965,33 (1995). Entre 1,2y 2 g
de lipidos extraidos por el método de Folch (1957) se
homogenizaron en una mezcla de 4acido acético
glacial:cloroformo (3:2 v/v), a esto se le agregd 1 mL
de la solucion saturada de IK, 30 mL de agua destilada
y 1 mL de almidon al 1%, valorandose con una
titulacion de tiosulfato soédico a 0,01 N, anotando los
ml goteados hasta el viraje a blanco. Los datos fueron
expresados en meq O, activo/kg grasa.

indice tiobarbittrico (TBARS)

Se determin6d de acuerdo a Chaijan et al. (2006) en
musculo fresco. Entre 2 y 3 g de muestra se
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Tabla 1. Formulacion de dietas experimentales.

Table 1. Formulation of experimental diets.

Dietas experimentales

Ingredientes (g/100 g dieta)

Dietal Dieta2 Dieta3 Dietad4 Dieta5 Dieta6 Dieta7 Dieta 8
Dieta base®
Harina de pescado 62.6 62.1 62.6 62.1 62.5 62 61.9 61.8
Harina de pluma 5 5 5 5 5 5 5 5
Gluten de maiz 4 4 4 4 4 4 4 4
Harina de trigo 14 14 14 14 14 14 14 14
Astaxantina 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Premix vitaminas® 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Premix minerales® 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Infusion al vacio
Aceite de oliva” 5 4 5 4 5 4 5 5
Aceite Vevodar® ARA oil° - 1.5 - 1.5 - 1.5 - -
Aceite Yardquim® 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 - -
ROAGPI® n-3 INF oil° 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 8.3 8.3
ROAGPI® n-3 EPA oil" - - - - - - 1 1
Vitamina E (a-tocoferol)* 0.0015 0.0015 0.025 0.025 0.065 0.065 - 0.065

*Proporcionado por Biomar Chile S.A.

PAceite de oliva comercial marca Carbonell (17% écidos grasos saturados (AGS), 73,16% acidos grasos
moninsaturados (AGMI); 0,0% AGPI n-3; 8,65% AGPI n-6).

‘Proporcionado por DSM Food Specialties (34,16% écidos grasos saturados (AGS); 11,89% -acidos grasos
moninsaturados (AGMI); 2,62% AGPI n-3; 51,33% AGPI n-6).

proporcionado por Yardas Division Quimica Ltda. (6,30% écido Grasos saturados (AGS); 4cidos grasos
Monoinsaturados (AGMI): 25,43; AGPI n-3: 55,68; AGPI n-6: 12,59).

‘Proporcionado por DSM Nutricional Product Chile S.A. (40,71 % acidos grasos saturados (AGS); 20,46% acidos
grasos monoinsaturados (AGMI); 34,19% AGPI n-3; 4,64% AGPI n-6).

Proporcionado por DSM Nutricional Product Chile S.A. (38,80% 4cidos grasos saturados (AGS); 32,60% acidos
grasos monoinsturados (AGMI); 22,98% AGPI n-3; 5,60% AGPI n-6: 5,60).

#Proporcionado por DSM Nutricional Product Chile S.A. Rovimix E-50 adsorbato 1 g contiene 500 mg de

a-tocoferol.

homogenizaron en 16 mL de &cido tricloroacético
(TCA) al 5% (w/v), esto se filtr6 para separar la fase
liquida del solido extrayéndose 2 mL de solucion.
Luego, se le agregd 2 mL de acido tiobarbiturico
(TBA) al 0,5% (w/v), vorteandose por 5 min y
colocandose en un bafio termostatico a 70°C durante
30 min. Las muestras se leyeron en un espectro-
fotometro de luz visible Perkin Elmer modelo Lambda
25, a una absorbancia de 532 nm. Los niveles de
TBARS se expresaron como mg de malondialdehido
(MDA)/kg de musculo, calculindose con un
coeficiente de extincion molar (1,56 x 10° M'l).

Analisis estadisticos

Los datos fueron sometidos a un analisis de
homogeneidad usando el test de Levene. Las medias
de los resultados de la concentraciéon de ARA y a-
tocoferol en musculo e higado, y los datos de indice de
peroxidos (IP) se sometieron a un analisis ANOVA de

una via. Aquellos datos que demostraron diferencias
significativas fueron sometidos a un test Tukey de
comparacion multiple. En el caso del indice
tiobarbitirico (TBARS) se le hizo la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis porque los datos no
fueron  homogéneos. Los resultados  fueron
presentados como medias = DS (n=3) y las diferencias
significativas de las mismas se evaluaron cuando (P <
0,05). Todos los analisis estadisticos se realizaron
usando el programa estadistico SPSS version 11.5
(SPSS, IL, USA).

RESULTADOS

Crecimiento

El crecimiento de los peces no fue diferente entre las
distintas dietas experimentales y sus réplicas. Todos
los grupos de peces incrementaron tres veces su peso
respecto de su peso inicial alcanzando un promedio
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entre 21,8 y 23,9 g. La tasa de crecimiento especifico
(SGR) vario entre 1,27 y 1,37% dia”. El FC fue
similar entre las dietas experimentales variando de
1,01 a 1,13. Los valores del IHS mostraron un rango
de 0,95 a 1,11 sin mostrar diferencias significativas
(P > 0,05). En general, ninguno de los parametros
evaluados mostraron diferencias significativas (P >
0,05) al someterlos al analisis estadistico (Tabla 3).

Acumulacién de acidos grasos y a-tocoferol en
miusculo

La composicioén de acidos grasos y oa-tocoferol en el
musculo en funcion de la relacion ARA/a-tocoferol se
presenta en la Tabla 4. Los niveles de ARA
acumulados en el musculo reflejaron una relacién
directa con los niveles de ARA incluidos en la dieta,
encontrandose que peces alimentados con dietas que
contienen concentraciones de ARA sobre 0,59%
mostraron acumulaciones significativamente mayores
(P < 0,05) a peces alimentados con dietas que
contenian niveles inferiores a 0,27% de ARA.
Concentraciones entre 0,16 y 0,27% de ARA en las
dietas no generaron diferencias significativas (P >
0,05) en su acumulacién en el musculo. Los niveles de
o-tocoferol acumulados en el musculo también
reflejaron una relacion directa con los niveles de o-
tocoferol incluida en la dieta, encontrandose que los
peces alimentados con dietas que contenian concen-
traciones de a-tocoferol entre 729 y 754 mg de o-
tocoferol kg de alimento mostraron acumulaciones
significativamente mayores (P < 0,05) a peces alimen-
tados con dietas que contenian niveles inferiores a 421
mg de o-tocoferol/kg de alimento. Concentraciones
entre 125 y 421 mg de a-tocoferol/kg de alimento en
las dietas no generaron diferencias significativas (P >
0,05) en la acumulacion en el musculo. El nivel de a-
tocoferol en la dieta no afecté la incorporacion de
ARA en el musculo (P > 0,05), no existiendo por lo
tanto interaccion entre la acumulacion de este acido
graso y los distintos niveles de a-tocoferol incor-
porados en la dieta.

Acumulacién de acidos grasos y a-tocoferol en el
higado

La composicién de acidos grasos y a-tocoferol en el
higado en funcién de la relacion ARA/o-tocoferol se
presenta en la Tabla 5. De manera similar a lo
ocurrido en el musculo, se observo un incremento del
nivel de ARA en el higado a medida que este se
incrementa en las dietas. Cuando los peces se
alimentaron con dietas que contenian 0,59% de ARA,
la acumulacion de este acido graso fue significa-
tivamente mayor (P < 0,05) que en peces alimentados
con dietas que contenian niveles inferiores a 0,29%.

Los niveles de este acido graso en el higado entre
peces alimentados con dieta que incluyeron niveles de
ARA entre 0,16 y 0,29% no wvariaron significa-
tivamente (P > 0,05). Por otra parte, los niveles de a-
tocoferol acumulados en el higado también reflejaron
una relacion directa con los niveles de a-tocoferol
incluido en la dieta, encontrandose diferencias
significativas (P < 0,05) entre las diferentes dietas. La
incorporacion de ARA en el higado no se vio afectada
por el incremento de a-tocoferol en la dieta, siempre
que el nivel de ARA en las dietas esté entre 0,16% y
0,29%. Sin embargo, cuando el nivel de ARA en la
dieta se incrementa sobre 0,59% y el nivel de o-
tocoferol estuvo entre 729 y 754 mg de a-tocoferol/kg
de alimento, se contribuyd a una deposicion signifi-
cativa (P < 0,05) del nivel de ARA en el higado,
evidenciando una clara interaccion entre estos dos
nutrientes, cuando el nivel de ARA es alto en la dieta.
La incorporacion de diferentes niveles de oa-tocoferol
en las dietas no ejerce un efecto sobre la acumulacién
de AGPI totales en el higado, evidenciando que el
nivel de AGPI total en la dieta no fue suficiente para
generar cambios en su acumulacion en el higado.

Peroxidacion en musculo

Los niveles de IP y TBARS no mostraron diferencias
significativas (P > 0,05) por efecto de las diferentes
dietas, encontrandose valores entre 2,39 + 0,30 y 2,57
+ 0,11 meq O,/kg aceite, para IP, y entre 0,123 + 0,02
y 0,349 + 0,41 mg MDA/kg musculo, para TBARS
(Tabla 6).

DISCUSION

Parametros productivos

El crecimiento no se vio afectado por las distintas
dietas experimentales. Aunque en este estudio se
utilizaron mezclas de aceites semipurificados, los
resultados de SGR fueron similares a los encontrados
por Menoyo et al. (2007) en un estudio de reemplazo
del aceite de pescado por aceite de linasa y girasol en
salmon del Atlantico (Salmo salar). El FC en el
presente estudio mostr6 mejores valores que los
reportados por Bell et al. (2002) en salmén del
Atlantico, donde se sustituyo el aceite de pescado por
aceite de palma, en peces de 55 g obteniendo un FC de
1,47 a 1,55. Es posible deducir que la utilizacion de
aceites semipurificados en estudios de crecimiento,
con el objeto de aislar efectos individuales de acidos
grasos, como el ARA, es factible, aunque en este
estudio los niveles de ARA, o-tocoferol y la
interaccion entre ellos no fue suficiente para alcanzar
diferencias significativas (P > 0,05) en los indicadores
de crecimiento.
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Tabla 6. Niveles de productos de la peroxidacion (IP y TBARS) en el mtsculo del salmoén del Atlantico (Salmo salar).
Table 6. Levels of peroxidation products (IP and TBARS) in muscle of Atlantic salmon (Salmo salar).

IP (meq O, kg™ aceite)

TBARS (mg MDA kg™ musculo)

Dieta 1 (0,27/185) 2,55+0,25
Dieta 2 (0,63/193) 2,46 + 0,34
Dieta 3 (0,28/397) 2,81+0,13
Dieta 4 (0,59/421) 2,62+0,22
Dieta 5 (0,29/729) 2,48+0,12
Dieta 6 (0,63/720) 2,39 +£0,30
Dieta 7 (0,18/125) 2,53 +0,34
Dieta 8 (0,16/754,7) 2,57+0,11

0,136 £ 0,04 ns
0,152 £ 0,04 ns
0,136 + 0,06 ns
0,349 £ 0,41 ns
0,241 £ 0,00 ns
0,123 £0,02 ns
0,239 £ 0,08 ns
0,114+ 0,03 ns

ns = no significativo

En un estudio realizado por Tocher et al. (2002), se
indica que concentraciones bajas de a-tocoferol en las
dietas para peces, puede llegar a afectar la condicion
del higado, el cual puede incluso mostrarse de una
forma mas alargada, posiblemente por efecto de la
peroxidacion de los lipidos, dado que concentraciones
bajas de a-tocoferol no seria suficiente para ejercer su
efecto antioxidante. En este estudio, los diferentes
niveles de a-tocoferol de las dietas experimentales, no
generaron alteraciones visibles en el higado, y el IHS
mostré valores entre 0,95 y 1,11, valores que segun
Bastardo et al. (1997) indican que no existe un
deterioro en la condicion del higado. Esto es
concordante con lo mencionado por Lygren et al.
(2000), quienes sostienen que las diferentes
concentraciones de o-tocoferol utilizada en las dietas
para el salmon del Atlantico no afectan el IHS,
suponiendo asi que los niveles de a-tocoferol
utilizados en las dietas no fueron suficientes para
generar dafios hepaticos en los peces. Sin embargo, en
otras especies variaciones de o-tocoferol en las dietas,
menores a los evaluados en esta investigacion, si han
mostrado una correlacion entre el IHS y esta vitamina,
como por ejemplo en juveniles de pez gato africano
(Clarias gariepinus) que fueron alimentados con
dietas suplementadas con aceite de pescado fresco y
rancio, con concentraciones de a-tocoferol que
fluctuaron entre 20 y 100 mg a-tocoferol/kg (Baker &
Davies, 1996).

Acumulacién de acidos grasos y a-tocoferol en el
miusculo

Los resultados del presente estudio demuestran que la
acumulacion de los acidos grasos en el musculo
responde a una relacion directamente proporcional a
las concentraciones incluidas en las dietas experi-
mentales, lo cual concuerda con lo demostrado por

varios autores en diferentes especies (Bell et al., 2002;
Trenzado et al., 2008).

En el perfil de acidos grasos en el musculo, se
encontr6 que predominan mds los 4cidos grasos n-3
por sobre los n-6, producto de la alta incorporacion de
harina de pescado y aceites altamente insaturados, con
predominancia de n-3 AGPI. Los valores de
acumulacion de ARA en el musculo, en los peces
alimentados con dietas con 0,29% de ARA son
similares a los resultados obtenidos por Trenzado et
al. (2008) en juveniles de trucha arcoiris alimentados
con dietas que contenian 0,3% de ARA, y con
investigaciones realizadas por Fountoulaki et al.
(2003) en juveniles de dorada (Sparus aurata),
quienes encontraron una alta correlacion entre los
niveles de éstos acidos grasos en las dietas y el
acumulado en el musculo. Los valores de LA
encontrados en el muasculo son inferiores a lo aportado
por la dieta, esto se explica porque en muchos peces es
el higado, y no el musculo, el principal sitio de
almacenamiento de los lipidos y el que estd sujeto a
los principales efectos dietarios (Corraze, 2001). La
acumulacion de o-tocoferol en el musculo también
mostro una correlacion con lo aportado por las dietas,
lo cual es consistente con otros estudios que muestran
un incremento del contenido del a-tocoferol en el
plasma o en los tejidos del cuerpo a medida que
aumentan las concentraciones de a-tocoferol en la
dieta (Tocher et al., 2002). En cuanto al efecto de
interaccion entre el ARA y el a-tocoferol adicionado
en las dietas, sobre la acumulacion en el musculo, se
observd que no hubo diferencias significativas (P >
0,05) entre las dietas, demostrando asi que no existe
influencia del a-tocoferol sobre la acumulacion de los
acidos grasos en el musculo. Esto corrobora lo
sefialado por Hosseini et al. (2010), quienes encon-
traron que la adicion de 250 mg de a-tocoferol
acetato/kg no tuvo influencia en la acumulacion de los
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acidos grasos en el musculo del esturion beluga (Huso
huso), respecto de otras concentraciones de o-
tocoferol y con estudios realizados por Jittinandana et
al. (2006) en trucha arcoiris sometidos a bajas y altas
concentraciones de vitamina E (200 mg a-tocoferol/kg
y 5000 mg a-tocoferol/kg, respectivamente) por nueve
semanas, quienes encontraron que no existe ninguna
influencia en la acumulacion de los acidos grasos en el
musculo, por efecto de variaciones en la concentra-
ciones de a-tocoferol en las dieta.

Acumulacién de acidos grasos y a-tocoferol en el
higado

La acumulacién de acidos grasos en el higado sigue el
mismo patron que en el musculo, es decir, a medida
que se incrementod su inclusion en la dieta aument6 su
acumulacion en los tejidos, resultados que concuerdan
con lo mencionado por varios autores (Chaiyapechara
et al., 2003; Francis et al., 2006; Trenzado et al.,
2008). Respecto al ARA, los resultados de este estudio
indican que incrementar de 0,16 a 0,29% en las dietas
no es suficiente para lograr una mayor incorporacion
de este 4cido graso en el higado, lo cual podria sugerir
que para lograr efectos favorables, de este acido graso
en los peces, a partir de una mayor acumulacion en los
tejidos, es necesario que su inclusion en la dieta sea
mayor a 0,29%. Es importante indicar que en el
higado se obtuvo siempre mayor concentracion de
acumulacion de acidos grasos que en el musculo, lo
cual es esperable, puesto que el higado es el lugar
donde ocurre la sintesis y degradacion de los lipidos y
ademas, el principal organo regulador de los niveles
de lipoproteinas (Trenzado et al., 2008).

En relacion al efecto sinérgico entre el ARA y el
o-tocoferol se observé que al incrementarse las
concentraciones de a-tocoferol sobre los 700 mg kg™
en las dietas se favorecio la acumulacion del ARA en
el higado. Estudios en el salmon del Atlantico indican,
que la composicion de los acidos grasos en el higado y
musculo no se ve afectada por los niveles de a-
tocoferol en la dieta (Scaife et al., 2000). Sin embargo,
estudios realizados en dorada (Sparus aurata),
demostraron que a medida que aumentaba el nivel de
a-tocoferol se incrementd el contenido de lipidos en el
higado (Tocher et al., 2002) y resultados similares se
muestran en estudios realizados con tilapias del Nilo
(Oreochromis niloticus) que mostraron un incremento
en la acumulacion de los lipidos totales cuando se
alimentaron con dietas que contenian 100 mg kg de
a-tocoferol y 14% de lipidos en la dieta, comparados
con concentraciones de 50 mg kg de a-tocoferol en
la dieta (Lim et al., 2009). Aunque esta correlacién no
esta suficientemente clara y su importancia fisiologica
aun se desconoce, se ha sugerido que la actividad
biologica del a-tocoferol no solo se limita a su

propiedad como antioxidante, sino que también tiene
un rol regulatorio en la desaturacion de los n-3 y n-6
AGPI en peces de agua dulce y, por lo tanto, puede
llegar a afectar las funciones que estos acidos grasos
pueden ejercer (Bell et al., 2000). Asi, existen
evidencias de que una mayor acumulacién de ARA en
las membranas de los tejidos, favorece una serie de
procesos fisioldgicos, derivados del metabolismo de
este acido graso, y que estan relacionados con la
respuesta al estrés y la respuesta inmune en los peces
(Bell et al., 2003, Montero et al., 2007).

Peroxidacion del misculo

Se sabe que los 4cidos grasos, principalmente los
AGPI, son susceptibles de sufrir peroxidacion, por lo
que un incremento de sus niveles en las dietas puede
aumentar los requerimientos de o-tocoferol como
antioxidante para proteger los lipidos de la
peroxidacion (Kiron et al., 2004). Los resultados de
TBARS muestran que el musculo no se encontraba
peroxidado puesto que la mayoria de los valores
dieron por debajo del rango que demuestra
peroxidacion, de acuerdo a Ke et al. (1984),
concordando con los obtenidos por Buckley et al.
(1995), quienes reportaron que dietas suplementadas
con a-tocoferol incrementan significativamente el
contenido de este en los tejidos, e influyen en la
estabilidad oxidativa en la carne de cerdo. En este
estudio, el incremento hasta 0,6% del nivel de ARA
no genera dafos oxidativos que demanden mayor
requerimiento de vitamina E y, por lo tanto, el
requerimiento de ARA que permita obtener los efectos
esperados en salmon del Atlantico, puede realizarse en
condiciones de baja concentracion de vitamina E en la
dieta. Hamre & Lie (1995), indican que el minimo
requerimiento de o-tocoferol en el salmén del
Atlantico es de 60 mg kg de a-tocoferol por kg de
dieta seca, ademds encontraron que, a estas concen-
traciones de o-tocoferol los tejidos ya son protegidos
contra la peroxidacion.

En conclusion, se observd que la acumulacion de
los acidos grasos tanto en el musculo como en el
higado fue concordante a las concentraciones
incluidas en las dietas. Sin embargo, fue en el higado
donde se encontrd6 mayor acumulacion de acidos
grasos que en el misculo, y una sinergia entre ambos
nutrientes, en que al incrementarse los niveles de a-
tocoferol se favore una mayor acumulacion del ARA
en el tejido.
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