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RESUMEN

TITULO:
CONTRIBUCION A LA CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LOS PESCADOS DE
DISPONIBILIDAD Y CONSUMO REGIONAL".

AUTORES:
Myriam Yamile Mayorga Garcia
Cora Yohanna Triana Ramirez™

Palabras claves: )
Macronutrientes, Micronutrientes, Acidos grasos, Omega 3, Omega 6, Especies de
pescados, Salmén, Santander.

DESCRIPCION

La deficiencia de macronutrientes, micronutrientes y de acidos grasos poliinsaturados
en especial de la serie omega 3 y 6 repercuten significativamente en la salud, el
bienestar humano y en el desarrollo econdémico de las poblaciones.

En consecuencia, es necesario incrementar el consumo de alimentos inocuos y de
buena calidad como el pescado que aporta a una alimentacién nutritiva. Es por esto
que este estudio se realiza con el objetivo de contribuir a la caracterizaciéon nutricional
de las especies disponibles en la regidon como: el bagre, el bocachico, la cachama, la
tilapia y la trucha en cuanto al contenido de: proteinas, grasas, humedad y cenizas; y
de micronutrientes como el calcio, el hierro y el fésforo. En el caso de los
macronutrientes se hace énfasis en la composicién y cuantificacion de los acidos
grasos (saturados, monoinsaturados y poliinsaturados) presentes en la grasa de
pescado. Paralelamente se analiza el salmén, pescado escogido de referencia,
teniendo en cuenta que es una especie con alto valor nutricional y alto contenido de
acidos grasos Omega 3; a fin de obtener datos que permitan contribuir al
desconocimientos de las propiedades nutricionales de los pescados de produccion
regional, sus ventajas para la salud y el desarrollo econémico.

Los resultados obtenidos en este estudio, indican que las especies de disponibilidad
regional son fuente importante de proteinas, hierro y fésforo mientras que su aporte en
calcio es menos significativo; Respecto a los acidos grasos saturados, el &cido
palmitico se encuentra en mayor proporcion seguido por el oleico que hace parte de
los Acidos grasos monoinsaturados y en cuanto a los acidos grasos Omega 3y 6 la
trucha se destaca por su aporte en DHA. Estos nutrientes contribuyen a mejorar la
calidad de vida de la poblacion.

* Tesis de Grado.
** Facultad de Ciencias, Programa de Quimica, Directora: Janeth Aidé Perea Villamil.



SUMMARY

TITLE:
CONTRIBUTION TO THE NUTRITIONAL CHARACTERIZATION OF AVAILABLE
AND REGIONAL CONSUMPTION FISH.”

AUTHORS:
Myriam Yamile Mayorga Garcia
Cora Yohanna Triana Ramirez™

Key Words:
Macronutrients, Micronutrients, Fatty acids, Omega 3, Omega 6, Species of fish,
Salmon, Santander.

DESCRIPTION

The deficiency of macronutrients, micronutrients and polyunsaturated fatty acids
especially omega 3 and omega 6 series, reverberate significantly in human health,
well-being and in the economic development of populations.

In consequence, it is necessary to increase the consumption of innocuous and good
quality food such as fish that reaches to nourishing nourishment. For this reason this
study is realized with the objective of contribute to the nutritional characterization of
available species in the region such as: bagre, bocachico, cachama, tilapia and trout
as for the content of: proteins, fats, humidity and ashes; and of micronutrients like
calcium, iron and phosphorus. In case of macronutrients, emphasis is done in the
composition and quantification of fatty acids (saturated, monounsaturated and
polyunsaturated) present in the fat of fish. In parallel the salmon is analyzed, chosen
as reference fish, taking into account that it is a species with high nutritional value and
high content of Omega 3 fatty acids; in order to collect data that allows to contribute to
the ignorance of the nutritional properties, their advantages for the health and the
economic development of the fish of regional production.

The results obtained in this study, indicate that the regional available species are an
important source of protein, iron and phosphorus whereas its contribution in calcium is
less significant. With respect to saturated fatty acids, the palmitic acid is in greater
proportion followed by the oleic acid that makes part of the monounsaturated acids;
and as far as Omega 3 and Omega 6 fatty acids, the trout stands out by its contribution
of DHA. These nutrients contribute in improving the life quality of the population.

* Degree Thesis.
™ Faculty of Sciences, Program of Chemistry, Director: Janeth Aidé Perea Villamil.



INTRODUCCION

El aumento, en los ultimos tiempos, de las muertes debidas a enfermedades
cardiovasculares, ha originado una serie de investigaciones que demuestran la
importancia de la presencia de los acidos grasos insaturados, especialmente los
de las familias omega 3 (w3) y omega 6 (w6), en la dieta alimenticia de los seres
humanos (Dallongeville et al., 2003 y Kris et al., 2002). Dichos acidos protegen del
riesgo de sufrir este tipo de enfermedades, asi como de los altos niveles de

colesterol y ateroesclerosis, entre otras.

Entre los acidos grasos poliinsaturados se destacan los esenciales linoléico,
linolénico, araquiddnico y los de la serie w-3, de la cual, los mas caracteristicos
son el docosahexaenoico (DHA) y el eicosapentaenoico (EPA) y los de la serie w-
6, cuyos acidos representativos son el araquidonico, el gama-linolénico y el
eicosatrienoico. Estos acidos grasos, especialmente los de la serie w-3, se
encuentran en altas concentraciones en pescados de origen marino, como o

demuestran los numerosos estudios realizados.

Los pescados de rio como la trucha, la tilapia, la cachama, el bagre, el bocachico,
abundantes en la regién y en el pais, en cambio, no han sido suficientemente
caracterizados. Se encuentra un reporte de investigadores venezolanos
(Izquierdo, et al, 2000) y los trabajos realizados a nivel nacional por Marin (1985)
y Perea (1986) quienes evaluaron el bocachico y el bagre respectivamente, en

cuanto a la composicion de la grasa neutra.

A pesar de las escasas investigaciones, en Colombia existe una amplia variedad
de pescados cuyo consumo esta centrado en las zonas costeras y riberefias,

debido a su estratégica posicion geografica, siendo éste muy limitado en los



departamentos del interior, aun cuando el gobierno nacional ha estimado que el

consumo nacional per capita debe aumentar hasta 9 kilos por ano.

A nivel regional se encuentra el estudio realizado por Prada, et al., (2003) quienes
evaluaron la situacion alimentaria en 3 municipios de Santander, encontrando que
solamente 2.5% de las familias encuestadas consumian alguna variedad de
pescado. Esta fuente de proteina animal no es prioridad en el habito alimentario

de la poblacion.

Entre los factores que podrian influir en la baja ingesta de pescado en la regién se
incluyen: desconocimiento de las propiedades nutricionales de los pescados de
produccion regional y sus ventajas para la salud, baja disponibilidad y acceso,
altos costos por intermediacion en la comercializacion de productos pesqueros
que no permiten ofrecer un mejor precio al consumidor, habitos y costumbres
alimentarias arraigados en otros alimentos como las carnes rojas y la falta de

tecnologia para almacenamiento adecuado durante las épocas de alta produccion.

Por lo anterior, con este trabajo se pretendié hacer una aproximacion y contribuir
a la caracterizacion nutricional de las especies disponibles en la region (bagre, t
rucha, tilapia, bocachico, cachama) en cuanto al contenido de macronutrientes
(humedad, proteina, ceniza, grasa) y de micronutrientes (calcio, hierro y fésforo).
En el caso de los macronutrientes haciendo énfasis en la composicion vy
cuantificacion de los acidos grasos presentes en la grasa del pescado.
Paralelamente se analizé6 el salmén, pescado escogido como de referencia,
teniendo en cuenta que es una especie con alto valor nutricional y de alto

contenido de acidos grasos omega 3.

Este proyecto ha sido realizado con recursos generados en el Centro de
Investigacion en Ciencia Tecnologia de Alimentos (CICTA), por lo que se espera

con su ejecucion, facilitar la interaccion con el sector productivo y el sector de



Salud, a fin de promover procesos que faciliten la masificacion de la produccién y
consumo de productos pesqueros, teniendo en cuenta su importancia en la

prevencion de diferentes enfermedades.



1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Los peces conforman el grupo mas numeroso dentro de los vertebrados,
posiblemente porque su habitat, el agua, constituye mas del 70% de la superficie
terrestre. De esta forma se encuentran algunos viviendo en los lugares mas
contrastantes: como en agua dulce y en salada, aguas frias como las antarticas y

aguas muy calientes como fuentes termales.

La composicion quimica de los peces varia considerablemente entre las diferentes
especies y también entre individuos de una misma especie, dependiendo de la
edad, sexo, medio ambiente, estacion del afio, comportamiento migratorio, ciclos
alimenticios, entre otros (Belitz and Grosch, 1997). En la tabla 1, se presenta una

composicién quimica aproximada de los mismos. (Primo, 1998).

Tabla 1. Composicion del pescado por cada 100g de filete (%).

RANGO DE
CONSTITUYENTE
PORCENTAJE
Proteinas 9.00 -23.00
Grasa 0.30-29.00
Agua 60.00 - 85.00
Cenizas 0.80-2.00

Los peces se pueden clasificar en especies magras (que almacenan los lipidos
sb6lo en el higado) y especies grasas (las que almacenan lipidos en células
distribuidas en otros tejidos del cuerpo). Las tipicas especies magras son peces

que habitan en el fondo acuatico, como el bacalao, el carbonero y la merluza. Las



especies grasas incluyen los pelagicos como el arenque, la caballa y la sardineta.
Algunas especies almacenan lipidos solo en limitadas partes de sus tejidos
corporales o en menor cantidad que las especies grasas tipicas y en consecuencia
son denominadas especies semi-grasas como por ejemplo la barracuda, la lisa y

el tiburodn.

El contenido de lipidos en filetes de pescado magro es bajo y estable, mientras

que el contenido de lipidos en filetes de especies grasas varia considerablemente.

El contenido de grasa en el pescado, independientemente de que sea magro o
graso, tiene consecuencias sobre las caracteristicas post mortem. Los cambios
que ocurren en el pescado magro fresco pueden ser anticipados mediante el
conocimiento de las reacciones bioquimicas en la fraccion proteica, mientras que
en las especies grasas deben incluirse, ademas, los cambios debidos a la

oxidacion lipidica (Aranda et al., 2006).

Otro de los componentes de los pescados son los carbohidratos presentes en el
musculo de pescado en proporciones muy bajas, generalmente inferiores al 0,5%.
Esto es tipico del musculo estriado, en el cual, los carbohidratos se encuentran en
forma de glucégeno y como parte de los constituyentes quimicos de los
nucledtidos. Estos ultimos son la fuente de ribosa liberada como una

consecuencia de los cambios autoliticos post mortem.

Las proteinas que se encuentran en el musculo se pueden dividir en tres grupos:
Proteinas estructurales (actina, miosina, tropomiosina y actomiosina), proteinas
sarcoplasmaticas (mioalbumina, globulina y enzimas) y proteinas del tejido
conectivo (colageno). Las proteinas del pescado contienen todos los aminoacidos
esenciales y al igual que las proteinas de la leche, los huevos y la carne de

mamiferos, tienen un valor biolégico muy alto (Primo, 1998).

En cuanto a las vitaminas y los minerales, la cantidad es especifica de cada

especie de pescado y ademas, puede variar con la estacién del afio. En general,



la carne de pescado es una buena fuente de vitamina B y en el caso de las
especies grasas, también de vitaminas A y D (Primo, 1998). Ademas, se
considera una fuente particularmente valiosa de calcio, fosforo y en menor
proporcion de hierro y magnesio; en los peces de mar se encuentra, ademas, un

alto contenido de yodo (Izquierdo et al., 2000; Primo, 1998).

1.1 LIPIDOS EN EL PESCADO

El término lipido se refiere a cualquier sustancia no polar encontrada
naturalmente, que es casi o por completo insoluble en agua, pero es soluble en

solventes no polares e hidrocarburos y alcoholes.

El numero de sustancias consideradas como lipidos es muy grande y la manera
de clasificarlas resulta en ocasiones dificil. La clasificacion con base en su
solubilidad es la mas vigente y aceptada (Badui, 1996), sin embargo existen
diversos métodos de clasificacion cada uno con sus propias ventajas y
desventajas, pero todos ellos basados en las propiedades fisicas o quimicas que
los caracterizan. Con frecuencia es comun dividir los lipidos en tres grupos, en

funcién de su estructura quimica (Ver tabla 2). (Macarulla, 1991).



Tabla 2. Clasificacion de los lipidos en funcion de su estructura quimica.

A. Lipidos simples. Esteres de acidos grasos y alcoholes.
= Grasas y aceites: Esteres de glicerol con 4cidos monocarboxilicos.

= Ceras: Esteres de alcoholes monohidroxilados y acidos grasos.

B. Lipidos compuestos. Lipidos simples conjugados con moléculas no
lipidicas.
= Fosfolipidos: Esteres que contienen acido fosférico en lugar de un acido
graso, combinado con una base de nitrégeno.
» Glucolipidos: Compuestos de carbohidratos, acidos grasos y esfingosinol,
llamados también cerebrosidos.

= Lipoproteinas: compuestos de lipidos y proteinas.

C. Compuestos asociados.
= Acidos grasos (derivados de lipidos simples), saturados o insaturados.
= Pigmentos.
= Vitaminas liposolubles.
= Esteroles.

= Hidrocarburos.

En este caso los lipidos simples abarcan las grasas y los aceites y por lo tanto,
resultan ser los mas abundantes e importantes. Los lipidos compuestos son
aquellos que estan integrados por una parte lipidica y otra que no lo es, unidas
covalentemente, entre los cuales se destacan los fosfolipidos y los glucolipidos.
En ocasiones también se incluyen las lipoproteinas, pero dado que sus
componentes (proteinas y lipidos) se enlazan hidréfoba y electrostaticamente,
algunos autores no los incluyen en este grupo (Macarulla, 1991). Finalmente, los

lipidos derivados o asociados son todos aquellos que no se ubican en ninguna de



las subdivisiones anteriores, en esta categoria estan los acidos grasos libres, los

carotenoides, las vitaminas liposolubles, el colesterol, etc.

Los lipidos presentes en las especies de peces pueden ser divididos en dos
grandes grupos: los fosfolipidos y los triglicéridos. Los fosfolipidos constituyen la
estructura integral de la unidad de membranas en la célula, por lo tanto, a menudo
se les denominan lipidos estructurales. Los triglicéridos son lipidos empleados
para el almacenamiento de energia en depdsitos de grasas, generalmente dentro
de células especiales rodeadas por una membrana fosfolipidica y una red de
colageno relativamente débil. Los triglicéridos son a menudo denominados

depdsitos de grasa.

El musculo blanco de un pez magro tipico como el bacalao, contiene menos del
1% de lipidos. De este porcentaje, los fosfolipidos constituyen el 90%. La fraccion
fosfolipidica en el pescado magro consiste en un 69% de fosfatidil-colina, 19% de
fosfatil-etanolamina y 5% de fosfatidil-serina. Adicionalmente, existen otros

fosfolipidos pero en cantidades inferiores.

Todos los fosfolipidos se encuentran almacenados en las estructuras de la
membrana, incluyendo la membrana celular, el reticulo endoplasmatico y otros
sistemas tubulares intracelulares, como también en membranas de los organelos
como las mitocondrias. Ademas de fosfolipidos, las membranas también contienen
colesterol, que contribuye a su rigidez. En el tejido muscular de pescados magros
se puede encontrar colesterol hasta en un 6% del total de los lipidos. Este nivel es

similar al encontrado en los musculos de mamiferos.

Las células grasas, que constituyen los depdsitos de lipidos en las especies
grasas, estan localizadas generalmente en el tejido subcutaneo, en los musculos
del vientre y en los musculos que mueven las aletas y la cola. En algunas
especies que almacenan cantidades extraordinariamente elevadas de lipidos, la

grasa también puede ser depositada en la cavidad ventral. Dependiendo de la



cantidad de acidos grasos poliinsaturados, la mayor parte de las grasas en el

pescado son mas o menos liquidas a baja temperatura. (Kiessling et al., 1991).

Los lipidos de los peces difieren de los lipidos de los mamiferos, la principal
diferencia radica en que estan compuestos por acidos grasos de cadena larga (14-
22 atomos de carbono) con un alto grado de instauracion. Los acidos grasos de
los mamiferos raramente contienen mas de dos dobles enlaces por molécula
mientras que los depdsitos grasos del pez contienen muchos acidos grasos con

cinco o seis dobles enlaces (Primo, 1998).

El porcentaje total de acidos grasos poliinsaturados con cuatro, cinco o seis dobles
enlaces es levemente menor en los lipidos de peces de agua dulce
(aproximadamente 70%) que en los lipidos de peces de agua de mar
(aproximadamente 88%). Sin embargo, la composicion de lipidos no es
completamente fija sino que puede variar con la alimentacion del animal y la
estacion del afio, asi la grasa tiene una composicidon en acidos grasos entre
ciertos limites, que puede determinarse por transformacién de la mezcla de acidos
grasos en sus ésteres metilicos para ser analizados por cromatografia de gases o

por cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) (Primo, 1998).

Estudios realizados por Izquierdo et al., (2000) con pescados venezolanos,
mostraron que el contenido total de grasa varia de acuerdo a cada especie,
encontrando que el bocachico tiene aproximadamente 2.17%, la cachama 6.15%,
la tilapia 2.26% vy la trucha 1.5% de grasa. En cuanto al salmén proveniente del
Atlantico Plata et al. (2005), encontr6 que contiene aproximadamente 6.3% de
grasa total y el producido por la acuicultura chilena posee entre 14 y 19%
(Valenzuela, 2005).

Marin (1985) y Perea (1985), estudiaron la composicion de acidos grasos en los
lipidos neutros del bocachico y del bagre del ri6 Magdalena, respectivamente, en

diferentes épocas del afio y su variacion durante el transporte y el almacenamiento



a diferentes temperaturas y periodos de tiempo, pero no hacen una identificacion
exacta, sino que esta se basa en el numero de atomos de carbono, por lo cual es

dificil identificar los acidos grasos insaturados.

1.2 LOS ACIDOS GRASOS (AG) OMEGA 3 Y OMEGA 6

Los &acidos grasos hacen parte de los llamados lipidos simples. Son los
componentes mas importantes de las grasas, sustancias quimicamente lineales,
con la funcion carboxilo. Son acidos organicos de mas de cuatro carbonos en su
cadena y se clasifican en saturados e insaturados (figura 1). De estos ultimos
hacen parte los omega 3, omega 6 y omega 9 (w9). Los omega 9, son acidos
grasos no esenciales, es decir que el organismo es capaz de sintetizarlos por si
mismo, en tanto que los omega 3 y omega 6 son acidos grasos esenciales, que
solo son adquiridos en la dieta alimenticia y son importantes para el buen

funcionamiento del organismo.

Figura 1. Clasificacion de los acidos grasos.
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Entre los acidos grasos omega 3 se encuentran: el DHA (cis-4,7,10,13,16,19
docosahexaenoico), acido graso mas poliinsaturado que es posible encontrar en
cantidades apreciables en los tejidos de los mamiferos, junto con el acido
eicosapentaenoico (C20:5, EPA) y el acido alfa-linolénico (C18:3, LNA).

El acido linoleico (C18:2, LA), el acido araquidonico (C20:4, AA) y el acido
docosapentaenoico (C22:5, DPA) son los acidos grasos mas importantes de la
familia omega-6. Finalmente, la familia de los omega 9 tiene como representante

mas importante al acido oleico (C18:1, OL). (Valenzuela, 2001).

En la tabla 3, se relacionan los principales acidos grasos omega 3 y omega 6

presentes en alimentos (Belitz y Grosch, 1997).

Tabla 3. Estructura de los acidos grasos omega 3 y omega 6

Familia Abreviatura Estructura Nombre Comun
CH;-CH2-(CH=CH-CH)s- o i
18: 3 (9,12,15) Acido a-linolénico
(CH5)s-COOH
Omega 20: 5 CH3-CH3-(CH=CH-CH>)s- EPA (Acido
3 (5,8,11,14,17) (CH2).-COOH eicosapentenoico)
22:6 CH3-CH,-(CH=CH-CHy>)s-CH>- DHA ( Acido
(4,7,10,13,16,19) COOH docosahexenoico)
CH3-(CHz)4-(CH=CH-CHy),- ;
18: 2 (9,12) A 2P| Acido linoléico
(CH3)s-COOH
Omega CH3-CH3-(CH=CH-CH>)3- . . )
18: 3 (6,9,12) Acido Y-linolénico
6 (CH5)3-COOH
CH3-CH2-(CH=CH-CH2)4- ACidO
20: 4 (5,8,11,14) o
(CH2).-COOH araquidoénico
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El acido erucico se encuentra en los aceites de Brassicaceau, el acido
araquidonico en la carne, el higado, la manteca de cerdo y en el huevo, en
tanto que los acidos C-20 y C-22, con 5 y 6 dobles enlaces, que pertenecen a
la familia omega 3 y omega 6 son caracteristicos de los pescados en donde se
encuentran en altas concentraciones; y en menor proporcion en semillas y
aceites vegetales como linaza, soja, zapallo, canola y nueces. (Simopoulos et
al., 2001). Numerosos estudios cientificos muestran en estos acidos una
accion positiva frente a determinadas enfermedades, sin embargo, desde el
punto de vista tecnoldogico esto es una desventaja porque los convierte en
productos perecederos a causa de su composicion lipidica altamente
insaturada que puede conllevar a la oxidacion no enzimatica de lipidos
(Aubourg, 1999).

1.3 ACIDOS GRASOS w3- w6 Y SALUD

La importancia de los lipidos como parte de una alimentacion sana ha sido
ampliamente reconocida y con los avances en la investigacién cada dia hay mas
claridad del papel que cumplen las grasas en el organismo. Su estructura
relacionada con el numero, la localizacién y la geometria de los dobles enlaces en
los acidos grasos, tiene un profundo efecto sobre los niveles de lipidos
plasmaticos (Benatti et al., 1991). Se ha encontrado que existe una relacién
directa entre las grasas alimentarias y la enfermedad cardiovascular (ECV), en

especial la enfermedad coronaria (EC) (Summerbell et al., 2001).

Asi se ha establecido que los acidos grasos omega 3, no solamente son nutrientes
esenciales, sino que también son favorables en la prevencion y curacion de varias

enfermedades en las que se incluyen: la aterosclerosis, enfermedad cardiaca
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coronaria, enfermedad inflamatoria y los desdrdenes autoinmunes (Nestel, 2000.;
Harris et al., 2004).

Existe amplia evidencia que el consumo de pescado (fuente importante de EPA y
DHA) disminuye el riesgo de EC y otras enfermedades crénicas, asi como la
muerte subita en pacientes con ECV preexistente y en individuos sanos.
Dallongeville et al., (2003), realizaron un estudio poblacional transversal y
encontraron que el consumo de pescado esta asociado con un ritmo cardiaco
disminuido en hombres entre 50 y 59 afos de edad sin historia conocida de ECV.
Holub (2002), sefala que el efecto combinado de los AG, EPA y DHA en la
electrofisiologia cardiaca, la funcion vascular y la estructura de la placa
ateromatosa probablemente contribuyen a la prevencion de eventos cardiacos

fatales.

En el estudio Diet and Reinfarction (DART) Burr et al., (1989), observaron que
con el incremento del consumo de pescado de 2 6 3 porciones por semana, se
reducia la mortalidad en hombres con infarto agudo de miocardio previo.
Igualmente el Studio della Sopravvivenza nell'Infarto Miocardico (GISSI) realizado
en 1999, en el que se utilizaron aceites de pescado en sobrevivientes de infarto de
miocardio, demostrd que después de 3.5 afios de seguimiento, el grupo que habia
recibido aceites de pescado presentd una reduccién del 20% de la mortalidad
total, reduccion del 30% de la muerte cardiovascular y una reduccion del 45% de

muerte subita.

El meta-analisis de Whelton y Colbs 2004, realizado con estudios observacionales
también pudo demostrar que el consumo de pescado esta asociado con un riesgo
significativamente bajo de EC fatal. Los hallazgos sugieren que el consumo de
pescado debe ser un componente importante en la modificacion del estilo de vida,

para la prevencion de la EC.
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En el estudio de Pischon et al., (2003), se encontré una relacion inversa entre la
ingesta de pescado y los niveles de los receptores de factor de necrosis tumoral y
otros marcadores de la inflamacion. Este estudio mostré que los acidos grasos w-
3 combinados con w-6 pueden disminuir las concentraciones de citoquinas pro-

inflamatorias.

Los efectos nutricionales y su importancia en la salud de los acidos omega-3 son
diferentes. EI EPA se asocia principalmente con la proteccion de la salud
cardiovascular (Uauy et al., 2000), mientras que el DHA es un acido graso
esencial en la formacién y funcién del tejido nervioso y visual (Valenzuela et al.,
2001).

El EPA participa en la sintesis de eicosanoides que producen a nivel vascular
efectos antitrombaticos, vasodilatadores y antiinflamatorios, procesos importantes
en la proteccion de la salud cardiovascular (Bristain, 2003). Entre tanto el DHA es
nutricionalmente requerido en cantidades importantes durante la formacion del
sistema nervioso, particularmente del cerebro y del sistema visual, el que

anatdmicamente deriva del sistema nervioso.

El DHA se acumula en los conos y bastoncitos de la retina. (Valenzuela et al.,
2003). El cerebro se forma en el humano principalmente durante el ultimo trimestre
gestacional, en este periodo se produce una activa neurogénesis y migracion
neuronal y se inicia la mielinizacion y la sinaptogénesis, continuando estos dos
ultimos procesos aun después del nacimiento y hasta aproximadamente los tres
afos de edad (Uauy et al., 2000). Durante todo este periodo de la vida intrauterina
fetal, el recién nacido y el lactante, requieren de un aporte continuo de LNA y de
DHA, los que se incorporan a los fosfolipidos que forman los diferentes segmentos
del cerebro, (Clandinin, 1999). La capacidad del feto para formar DHA es casi
nula, por lo cual es estrictamente dependiente del aporte materno a través de la
placenta (Dutta-Roy, 2001).
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Investigaciones recientes han demostrado que el DHA no solo es requerido en la
primera etapa de la vida. Se ha observado que en ciertas enfermedades
neurologicas propias del adulto mayor, como es el caso de la enfermedad de
Parkinson y de Alzheimer y de otras neuropatias, se produce una pérdida
importante del contenido de DHA de las neuronas cerebrales, hecho que se asocia
con los efectos devastadores de estas enfermedades (Wainwright, 2000). Como
resultado de estas observaciones, la recomendacion de un adecuado aporte de
DHA también se extiende en la actualidad al adulto y particularmente al adulto

mayor (Pettegrew, 2001).

Estos datos y la sdlida evidencia del efecto del consumo de pescado en la
prevencion de diferentes enfermedades, sugieren la necesidad de aumentar su
ingesta en todas las poblaciones, especialmente en aquellas de mayor riesgo de
morbilidad, no sdélo por ECV sino en otros procesos patolégicos. (He. K et al.,
2004; Carrero et al., 2005; Constant, 2004).

1.4 DISPONIBILIDAD Y CONSUMO DE PESCADO

En el mundo occidental la alimentacion adolece de algunas deficiencias (y también
de excesos) nutricionales siendo quizas la mas relevante, el escaso aporte de AG
omega 3, debido al bajo consumo de productos pesqueros en una proporcion
importante de la poblacién (Simopoulos et al., 2001). Como ejemplo, el consumo
anual per capita de pescado en un pais oriental como Japdén es superior a 55Kg
(Egusa et al., 2004), mientras en Colombia es menor de 6.5Kg (Ustate, 2002). En
el area regional no se conocen datos de estudios especificos de ingesta de
pescados, sin embargo en un estudio realizado en la ciudad de Bucaramanga y en
el departamento de Santander, se encontré bajo consumo de pescado (Prada,
2003), lo cual no le permiten a la poblacién tener los beneficios derivados de una

ingesta adecuada de AG w-3.
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La importancia nutricional de estos AG ha motivado a las autoridades de salud
(comités de expertos, OMS y FAQO) a establecer una cantidad recomendable que
se estima para un adulto en 1,2-1,5 g/dia (FAO/OMS, 1994). En América del Sur el

consumo promedio corresponde a 0.6g/dia.

Un factor que puede influir en la baja disponibilidad de pescado para el consumo
corresponde, tal vez, a que éste proviene principalmente de pesca artesanal, a
excepcion del pescado en conserva, por lo cual, no es un producto de oferta
constante y esta sujeto a muchos condicionantes de su calidad, como son los
problemas de distribucion, de conservacion y de comercializacion los que,
ademas, en la mayoria de los casos aumentan su precio al consumidor hasta en
10 veces su precio de origen, factor éste ultimo que limita apreciablemente su

consumo.

A nivel nacional, la produccion pesquera corresponde fundamentalmente a la
obtenida en los principales rios del pais, especialmente los que forman la cuenca
del Magdalena. Esta actividad se realiza durante las épocas de “subienda” (dos al
afno), fendmeno migratorio en el cual toman parte muchas especies con el objeto
de reproducirse. Durante el resto del afo, el pescado consumido en el pais
proviene en parte, del complejo de ciénagas que posee esta cuenca, en donde

muchas especies crecen y engordan.

Las especies recomendadas para clima medio y calido, que actualmente se estan
cultivando son: la mojarra roja o plateada y las cachamas blanca y negra. Ademas
de las especies mencionadas, se ven con potencialidades de cultivo el bocachico
y el bagre rayado, las cuales actualmente se cultivan a pequefa escala (Ley 811,
2003). En el departamento de Santander se tienen cultivos de cachama, tilapia,

trucha, bocachico y bagre (Acero, 1974).
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1.4.1 Bocachico (Prochilodus reticulatus magdalenae): es un pez nativo que se
encuentra distribuido en la cuenca de los rios y participa en las migraciones
conocidas como “subienda”, que se presentan en las épocas del verano tardio. En
este periodo este pez penetra en los pequefos afluentes de los rios, donde
desovan cuando inicia el invierno. ElI fomento piscicola del bocachico
especialmente en fincas particulares, ha permitido adquirir informacién sobre su
crecimiento en ambientes cerrados sin alimentacion suplementaria. Debido a su
abundancia en las épocas de migracion se esta extendiendo la practica de
recolectar el bocachico en lagunas artificiales o naturales controladas, para luego
capturarlos en los periodos de poca actividad pesquera y tener disponibilidad en

diferentes épocas del afo (Acero, 1977).

1.4.2 Tilapia roja o mojarra roja (Oreocliromis sp): es un ciclido originario de
Africa, que fue introducido en el pais en 1959. La Tilapia representada por cerca
de 100 especies pertenecientes a 6 géneros diferentes. En el pais fueron
introducidas aproximadamente 6 especies, siendo la tilapia roja la mas conocida
en la regién (Popman et al., 2000). Hasta el presente, la piscicultura realizada con
estas especies se ha denominado “agricola” debido a que su desarrollo se realiza
con los agricultores minifundistas especialmente en los departamentos de Caldas,
Risaralda y Valle, encontrandose en menor escala en el departamento de
Santander. EI INDERENA en la actualidad tiene prohibida la diseminacion y cultivo
de la Tilapia mossambica y ha restringido el fomento de la Tilapia rendalli a las
areas en donde actualmente existe, mientras no se conozca en detalle acerca de
su capacidad competidora con las especies nativas (FAO. Acero, 2005.; Popman
et al., 2000).

Su cultivo requiere un manejo adecuado pues se reproducen en aguas lénticas, o

sea en los estanques, por lo cual favorece su alta eficiencia reproductiva.
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1.4.3 Cachama blanca (Piaractus brachypomus): la cachama blanca es una
especie nativa ampliamente distribuida en América del Sur desde el Orinoco hasta
el rio de la Plata. Tiene buen rendimiento en carne y su comercializacion es mayor
en comparacion con la cachama negra. (Ley 811 de 2003). Es el tipo de pez mas
recomendable para las comunidades rurales. La principal produccion de cachama
se concentra en la region de la Orinoquia especialmente en el departamento del
Meta que participa con el 14.5% de la produccién nacional. Sin embargo no ocupa
el primer renglén en la produccion de este pez. Segun informacion del INCODER
en el ano 2002 el departamento de Santander estuvo en primer lugar en

produccion con 1.162 toneladas mientras en el Meta fue de 1.142 toneladas.

1.4.4 Trucha arco iris (Salmo gairdnerii): fue introducida en el pais en 1939
(100.000 ovas embrionadas provenientes de California, EE.UU.) y se adapt6 en un
principio con éxito. En la actualidad la trucha se encuentra distribuida en los
principales lagos y arroyos de aguas frias (alrededor de 13°C). Esta especie tiene
significativa importancia para la pesca deportiva, lo mismo que para la produccion
de ovas embrionadas, las cuales son utilizadas para la repoblacién en lagos vy rios,
para la exportacion y para el abastecimiento de piscifactorias particulares. La
reproduccion de esta especie ocurre a lo largo de todo el afio, obteniéndose una
producciéon aproximada de 5 millones de ovas embrionadas en este periodo
(Castro et al., 2004). Existen claros indicios del predominio de la trucha sobre las
especies nativas de agua fria. En el departamento de Santander el principal centro
de produccion es la Estacion Truchicola de Berlin, centro piloto demostrativo para
la produccion industrial de trucha. Tiene capacidad para producir 40.000 unidades

de esta especie en un afio (Echeverri et al., 2003).

1.4.5 Bagre (Pseudoplatystoma faciatum): el pescado bagre es una especie
propia de las costas americanas y de la desembocadura de los rios. En Colombia,
la pesca en aguas continentales esta basicamente limitada a los rios Magdalena,

Cauca y San Jorge y en el departamento de Santander la zona pesquera esta
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localizada en el Magdalena Medio, teniendo como principal centro de acopio el

puerto de Barrancabermeja.

1.5 EL SALMON

El salmén es un pez de agua salada que, sin embargo, se reproduce en el agua
dulce. Su tamafio es variable dependiendo de la especie, que en algunos casos
puede producir ejemplares de hasta 45 kg de peso y de mas de 1,5 m de longitud.
El salmdn es una especie de captura salvaje, sin embargo su amplia disponibilidad
actual deriva de la produccién industrializada a través de la acuicultura. El salmoén
del Atlantico (Salmo salar) y el salmén del Pacifico o también conocido como
salmoén coho (Oncorhynchus kisutch) son variedades fisicamente parecidas, pero
sus ciclos de crecimiento y produccion son distintos. La produccién del salmon del
Atlantico es continua durante todo el afio, en cambio la produccion del salmén del
Pacifico es estacional, concentrandose principalmente durante los meses del

verano.

El salmoén pertenece a los llamados "peces azules", que son aquellos peces que
tienen un alto contenido de tejido adiposo, por lo cual se les llama también "peces
grasos". La carne (musculo) del salmén tiene un color rosado muy atractivo para el
consumidor y cuya intensidad es una de las bases de la valorizacion economica
del producto. Como este color no se puede lograr con los componentes de la
alimentacion artificial, a ésta se le agregan carotenoides artificiales como la
astaxantina y la cantaxantina, que si bien son de alto costo y contribuyen en forma
importante en el valor de la alimentacién del salmén, permiten obtener una
pigmentacién muy intensa en su carne y asi un mayor valor comercial (Valenzuela,
2005).
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Aunque el salmoén es una excelente fuente de proteina, su principal beneficio
desde el punto de vista nutricional radica en que constituye la mejor fuente de AG

EPA'y DHA, particularmente de este ultimo acido graso.

El contenido de grasa del salmén es muy variado, el del Atlantico por ejemplo
contiene 6.3% de grasa total. (Plata et al., 2005), mientras que el producido por la
acuicultura chilena posee en promedio entre 14-19% de grasa total, de la cual el
3.83% corresponde a acidos saturados, el 3.94% a acidos monoinsaturados y el
5.74% a acidos poliinsaturados que incluyen 1.4-1.6% de EPA y 2.1- 2.3% de

DHA (Tabla de composicién de alimentos chilenos 2001).
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2. METODOLOGIA

2.1 ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1.1 Muestreo: Se llevé a cabo un muestreo aleatorio simple. Las muestras de las
diferentes especies se obtuvieron en la forma en que mayor disponibilidad
presentan en el comercio, asi: en forma congelada se adquirieron: la tilapia de
fincas productoras ubicadas en Pescadero, via Bucaramanga-Bogota; la trucha de
la vereda la Corcova, via Bucaramanga-Pamplona y el salmén proveniente de
Chile. En forma fresca las especies bocachico y bagre se obtuvieron del puerto de

Barrancabermeja y la cachama de El Playén.

Para cada una de las especies se realizaron cuatro muestreos mensuales,
tomando en cada caso un kilogramo de muestra y para el salmén se adquirieron
porciones de 250g. En el punto de muestreo se controld la procedencia y el sexo

(muestreando siempre pescados machos).

Todos los analisis se llevaron a cabo por duplicado.

21.2 Transporte: Las muestras de pescado fresco evisceradas “in situ” y
seleccionadas, fueron empacadas en bolsas plasticas y transportadas
manteniendo la cadena de frio.

2.1.3 Almacenamiento: Una vez en el laboratorio, los pescados frescos fueron

cortados separando la cabeza, la piel y las espinas de la parte comestible,

homogenizados (figura 2) y almacenados a -20°C, hasta su utilizacion.
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Figura 2. Muestra de pescado homogenizada.

2.1.4 Analisis de Muestras

2.1.4.1 Caracteristicas Organolépticas y Fisicas: En el sitio de muestreo y cada
vez que se efectuaron los analisis para los pescados frescos se observaron los
siguientes parametros: color y brillo de la piel, color de la parte comestible,
firmeza, olor del pescado y pH. Para la determinacion del pH la muestra se diluy6

en agua en proporciones 1:1 (Luddorff, 1973).

2.1.4.2 Analisis Bromatolégico: El analisis bromatologico, se realizd en el
laboratorio de alimentos del CICTA y comprendi6 la determinacion de humedad,

cenizas, grasa y proteina.

2.1.4.2.1 Determinacién de humedad: La determinacién de humedad se efectud
siguiendo el procedimiento de la A.O.A.C. 7.003/84 y 930.15/90 adaptados, para lo
cual se pesaron entre 1-2g de muestra, que se calentaron a 105°C hasta que se
logré un peso constante. Se dejo enfriar en el desecador, se pesé la muestra seca

y finalmente se calculé el porcentaje de humedad.
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2.1.4.2.2 Determinacion de grasa: Se siguié el procedimiento de la A.O.A.C.
7.060/84 y 920.39/90 adaptados, que consistio en pasar la muestra seca a un
dedal de papel, taparla con algodoén y colocarla en el extractor Soxhlet y someterla
a un proceso de extraccion con hexano durante 8 horas, como se muestra en la
figura 3. Posteriormente, se recuperé el disolvente por destilacion y la muestra

obtenida se seco hasta peso constante para calcular el porcentaje de grasa.

Figura 3. Extractor Soxhlet utilizado en la determinacién de grasa.

2.1.4.2.3 Determinacion de cenizas: Esta se efectud siguiendo el procedimiento de
la A.O.A.C. 7.009/84 y 942.05/90 adaptados: se tard el crisol de porcelana y se
pesoO entre 2-3g de muestra en la balanza analitica. Luego se llevé el crisol a la
mufla, se calcind al rojo oscuro (500-550°C) durante 4 horas, posteriormente se
dejo enfriar y se transfirid el crisol directamente al desecador. Finalmente se
pesaron las cenizas y se calculd su porcentaje. La muestra obtenida se utilizé para

la determinaciéon de los elementos menores.
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2.1.4.2.4 Determinacion de proteina: La determinacién de proteina se efectud
siguiendo el método de Kjeldahl-Gunning-Arnold adaptado por Griffin 1995: se
pesO una muestra entre 0.5-1g, se coloco en un tubo Kjeldahl, se afiadio 1 tableta
catalizadora y 15mL de acido sulfurico concentrado, se colocé el tubo en el
digestor marca Buchi 426 modelo B-426RC y se calenté durante 1 hora como
muestra la figura 4. Luego se dejo enfriar y se adiciond 50mL de agua destilada,
se coloco el tubo con muestra digerida y diluida en el destilador marca Buchi K-
314, se agregé NaOH 32% hasta que la rejilla de volumen del equipo marcé
150mL y en la salida se coloc6 un erlenmeyer con 50mL de acido bérico y 3 gotas
de indicador mixto. Posteriormente se destilo con vapor y se recogid en la
soluciéon de bodrico hasta un volumen de 200mL. El destilado se titul6 con HCI
0.1N hasta que el color cambié de verde a violeta. Finalmente se calcul6 el

porcentaje de nitrégeno y posteriormente el porcentaje de proteina.

2.1.4.3 Analisis de elementos menores: Las muestras secas fueron analizadas en
cuanto a su contenido de calcio, hierro y fosforo, para lo cual las cenizas se
trataron con una solucién de acido clorhidrico 1:1, hasta llevar la muestra casi a
sequedad, luego se lavd con agua caliente, se filtr6 y posteriormente se afor6 a
100mL. En la solucién final, se determinaron, por absorcion atémica, los
elementos hierro y calcio segun los métodos analiticos de Standard Methods
3111B.
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Figura 4. Equipo Buchi para determinacion de proteinas.

Para el andlisis del fésforo se utilizé el método colorimétrico de fosfato en forma de
fosfomolibdato de vanadio descrito por Bernal (1994), se tomaron 5mL de la
solucién de cenizas y se diluyeron a 100mL en un matraz aforado, de esta
solucion se tomaron 10mL en un tubo de ensayo y se anadié 4mL de una mezcla
recién preparada, de partes iguales de solucion acuosa de molibdato de amonio al
5% vy solucion al 0.25% de vanadato de amonio en acido nitrico. Se tapo y se
mezclé bien dejando en reposo durante 25 minutos para que se desarrollara el
color. Se leyo la absorbancia a una longitud de onda de 420nm, ajustando el 100%
con un blanco de reactivos en el equipo de colorimetria de marca Spectronic
20D+.

Todas las determinaciones anteriormente descritas se llevaron a cabo por

duplicado.
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2.1.4.4 Analisis de acidos grasos.

2.1.4.4.1 Extraccion: La parte comestible del pescado sin piel se secé a 60°C
durante 24 horas, luego fue homogenizada (macerada) y de alli se tomaron 0.5-
2g. La muestra se tratdé con 3mL de solucién cloroformo-metanol 2:1 y se agito
durante 2 minutos, separando la fase liquida de la sélida, a la cual se le realizo el
mismo procedimiento cinco veces mas. La mezcla de sobrenadantes se lavo tres
veces con solucién salina’, posteriormente, la fase organica se secé con sulfato de
sodio anhidro, el solvente fue removido mediante burbujeo de Nitrégeno,

obteniendo asi los lipidos totales del pescado. (Bligh y Dyer, 1959).

2.1.4.4.2 Identificacion y cuantificacion de &acidos grasos: La identificacion y
cuantificacion de los acidos grasos libres se realizé siguiendo el método descrito
por Moreno (2001). La muestra obtenida en la etapa anterior se disolvié en 2mL de
hexano, se adicionaron 200 microlitros de mezcla esterificante (metanol-KOH), se
agitdé durante 2 minutos y luego se dejo reposar durante 20 minutos para separar
las dos fases. De la fase superior, se tomaron 0.5mL en un vial para el analisis de

los metilésteres de acidos grasos (FAME).

Los FAME y los patrones fueron analizados por cromatografia de gases
empleando el método descrito en la Norma Técnica Colombiana NTC 1966. El
equipo empleado fue un cromatografo de gases marca Agilent modelo HP-6890
Series GC System, equipado con un detector FID y un puerto de inyeccion
Split/splitless (relaciéon de split 100:1), a temperatura de 250°C, por inyeccién
manual. Para la separacién de los analitos se empledé una columna capilar de
silice fundida INNOWAX con fase estacionaria de polietilenglicol [30m x 0.32mm
(d.i.) x 0.25um (f.e.)]. La programacion de la temperatura para la columna varioé

desde 50°C mantenidos por 2 minutos con una rampa de calentamiento de

! cloruro de calcio al 2%, cloruro de sodio al 1%, cloruro de potasio al 1% y cloruro de magnesio al
1%.
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4°C/min hasta 220°C y mantenida por 15 minutos. El flujo de gas en la columna
fue de 1.5mL/min, en modo de flujo constante. La temperatura del detector FID se
mantuvo a 260°C, el flujo de aire fue de 350mL/min, el flujo de hidrogeno

35mL/min y el del gas helio 30cm/s.

Para la identificacién de los acidos grasos se compararon los tiempos de retencién
de las muestras con los de un patron de referencia F.A.M.E. Mix, C4-C24 Cat
No.18919 Marca Supelco. La cuantificacion se hizo relacionando el area bajo la
curva correspondiente a cada uno de los metilésteres de los acidos grasos
(FAME), con el area total de la grasa extraida de la muestra fresca para cada uno
de las especies y se expresO esta como el porcentaje de acido graso en cien

gramos de muestra fresca.

2.2. ANALISIS ESTADISTICO

Existe una amplia variedad de pruebas estadisticas que pueden ser aplicadas al
tratamiento de datos de acuerdo a la poblacion analizada. El analisis estadistico
parameétrico se utiliza cuando se estudian poblaciones en donde la distribucién de

los datos es normal y existe homogeneidad de varianzas.

Teniendo en cuenta que las muestras de pescados no provenian de poblaciones
normales o controladas, para evaluar las diferencias entre muestras (especies) de
cada variable medida, se empled un analisis estadistico no paramétrico, basado
en la aplicacién inicial del test Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis, 1952), a menudo
llamado “analisis de varianza por rangos” el test tiene un poder estimado del 95%.
Este analisis no paramétrico es apropiado cuando las muestras no vienen de
poblaciones normales y las varianzas de las poblaciones muestreadas son
heterogéneas (Zar, 1999). Como en toda prueba no paramétrica el procedimiento

de Kruskall-Wallis no usa parametros de las poblaciones muestreadas para
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establecer las hipotesis ni para llevar a cabo los calculos del test. Las diferencias

entre muestras son establecidas por la asignacién de rangos (Zar, 1999).

En segunda instancia se aplico el test de Nemenyi, como test a posteriori al
Kruskall-Wallis, siempre que existieran diferencias significativas en las muestras
(especies de peces) analizadas, este test realiza comparaciones multiples no
paramétricas (Zar, 1999), determinando la similitud de los valores obtenidos entre
las muestras para cada variable medida, clasificando las muestras (especies) en

grupos.

En los analisis no paramétricos se usan rangos en el establecimiento de las
hipotesis y en los calculos de las pruebas. Las hipotesis a analizar en la prueba
Kruskal-Wallis (K-W) fueron:

(1) hipétesis nula: el valor de una determinada variable medida es la misma en

las 6 especies de pescados muestreadas.

(2) la hipétesis alternativa: el valor de una determinada variable no es la misma

en las 6 especies de pescados muestreadas.

Una vez planteadas las hipotesis, se procedié a establecer los rangos (R) para los
cuarenta y ocho (48) datos obtenidos para cada variable (de macronutrientes,
micronutrientes y de acidos grasos) y se ordenaron de menor a mayor,
asignandoles un numero natural en orden ascendente comenzando por el numero
1. Posteriormente se sumaron los rangos asignados a los datos para cada variable
por especie (suma de rangos) con los cuales se procedié a hacer los analisis

pertinentes.

En el test de Kruskal-Wallis el criterio estadistico utilizado para aceptar o rechazar

la hipotesis nula es el estadistico H, este es calculado como:
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k =2
H=— 22 YR 3Ny
N(N+1)7= n

Donde:

n; = numero de mediciones de cada variable por especie (8)
N=n1+n2+n3+n4+n5+n6

k = numero de especies (6)

R = suma de rango

t = numero de relaciones en el grupo i de relaciones

m = numero de grupos de rangos relacionados

Ya que el numero de muestras (especies) en este trabajo fue mayor de cinco, se
considero el valor de H aproximado al valor critico de la distribucion chi-cuadrado
(x?) con K-1 grados de libertad como lo recomendado en Zar (1999). El rechazo de
la hipétesis nula se determind para los casos en los cuales y? calculado fue
mayor que y? tabulado. Utilizando el programa estadistico SPSS para Windows

versién 10.0, se determind el valor de %2 calculado.

En el caso de que la hipétesis nula del Kruskall-Wallis sea rechazada se aplicaron
pruebas a posteriori usando el test de Nemenyi (Zar, 1999). Las comparaciones
multiples no paramétricas usadas en este test, se efectuaron usando la suma de
rangos (Zar, 1999). Las diferencias entre pares de sumas de rangos fueron
tabuladas, comenzando con la diferencia entre la mas grande y la mas pequefia.
Para este fin se tienen en cuenta y se comparan dos parametros: el valor qcal
(valor critico de distribucion) resultante del analisis de los datos experimentales y
el valor qip (valor critico de distribucion tabulado). Un valor mayor de ¢ca, con
respecto a quap representa diferencias significativas, de esta manera y con base a

estas diferencias se da la clasificacion en dos grupos:
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o El grupo a caracterizado por un menor porcentaje de la variable analizada
(para valores q car>q tab)-
o El grupo b caracterizado por un mayor porcentaje de la variable analizada

(para gcai<Qtab)

El valor de qcai se determind asi:

R, - R,
SE

SE - /n(nk)(nk +1)
Donde 12 ;

q:

Ra: rango menor; Rg. rango mayor; Kk = numero de especies (6);

n: numero de mediciones de cada variable por especie (8).

Una vez hecho esto se analiz6 de la misma manera las sumas de rangos que
presentaron diferencias significativas para comprobar o descartar que éstas
pertenecieran al mismo grupo o hicieran parte de un tercer grupo. Finalmente, se
procedié en la misma secuencia hasta que no existieran diferencias significativas
entre la suma de rangos mas grande y la siguiente en orden decreciente.
(ANEXO 1). (Andrews, 1954).
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS

A las muestras de pescados frescos y congelados que se adquirieron para el

analisis, se le observaron las caracteristicas fisicas y organolépticas (color y brillo

de la piel, color de la parte comestible, firmeza, olor del pescado y pH)

obteniéndose en todos los casos los valores esperados para pescados que se

encuentran en buen estado (tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas fisicas y organolépticas de las especies de pescado

analizadas.
COLOR | FIRMEZA | pH DE
COLOR DE BRILLO DE OLOR
ESPECIE DE LA DE LA LA
LA PIEL LA PIEL PESCADO
CARNE CARNE CARNE
SALMON Negro con | Pigmentacion | Naranja Blando 7.3 Fresco
pintas tornasolada
blancas
TRUCHA Gris Plateado Habano Blando 7.2 Fresco
TILAPIA Rosada Tornasolada Blanca Firme 7.3 Fresco
amarillento
BOCACHICO Negro Brillante Rosado Firme 7.2 Fresco
BAGRE Negro Brillante Habano Firme 7.2 Fresco
CACHAMA Blanca Tornasolada Beige Firme 7.3 Fresco

31




3.2 ANALISIS DE MACRONUTRIENTES

En la tabla 5, se presentan los resultados del analisis bromatologico de las
especies bagre, bocachico, cachama, tilapia, trucha y salmén. El contenido de
cada uno de los macronutrientes se expresa como el rango (valor minimo — valor
maximo) obtenido para las cuatro muestras analizadas de cada especie.

En el caso de la grasa se observa el mayor rango de variacién. Sin embargo, para
poder establecer si existen diferencias entre las especies, se realizd el analisis

estadistico descrito en el numeral 2.2.

Tabla 5. Contenido de: humedad, cenizas, grasa total y proteinas de las

diferentes especies de pescado.

ESPECIE HUMEDAD PROTEINAS CENIZAS GRASA
% % % TOTAL %

SALMON 60.03 -68.58 | 19.44-20.94 | 1.1-1.34 7.44 —17.02
TRUCHA 69.83 -75.93 | 17.81-20.39 | 0.98 -1.16 4.09 -8.13
TILAPIA 72.31-76.86 | 18.44-20.78 | 1.12-1.45 2.23-4.53
BOCACHICO | 75.16 -78.07 | 16.36 —20.44 | 1.07 —1.27 1.34 -5.15
BAGRE 74.89-77.52 | 20.31-22.12 | 0.99-1.12 0.35-1.94
CACHAMA 74.81-79.28 | 16.74-19.34 | 1.01-1.19 1.61-6.26

Al aplicar a los datos obtenidos el test de Kruskal-Wallis, se encontré que el valor
critico de distribucion y? tabutado, fue menor que el y? caiculado rechazandose asi la
hipotesis nula, es decir que el “valor de una determinada variable medida es la
misma en las especies de pescados estudiadas”. Por lo anterior, se procedio a

aplicar la prueba a posteriori o test de Nemenyi.
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Para facilitar el analisis de resultados, cada una de las variables fue analizada en
forma independiente. En el ANEXO 1, se presentan los detalles del analisis

estadistico aplicado en todos los casos.

En la tabla 6, se presentan los valores qca (valor critico de distribucion calculado)
resultantes del andlisis de los datos experimentales y el valor .05 (valor critico de
distribucion tabulado), para el caso de la variable HUMEDAD, se diferencian dos
grupos: en el grupo a se encuentra el salmén y en el grupo b se encuentran la
trucha, la tilapia, el bagre, el bocachico y la cachama, que se caracterizan por un

contenido de humedad mas alto que el salmon (figura 5).

Tabla 6. Resultados del analisis estadistico no paramétrico para la humedad de

los pescados analizados.

HUMEDAD

ESPECIE Qeal* do.0s GRUPO
Bocachico b
Cachama 0,556 4,030 b
Bagre 1,414 4,030 b
Tilapia 2,967 4,030 b
Trucha 3,902 4,030 b
Salmon 6,616 4,030 a

* Los valores de gcai  Se obtienen al realizar comparaciones entre la especie que
presenta mayor porcentaje de humedad en este caso el bocachico y las otras, por

consiguiente esta primera casilla se encuentra en blanco.
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Figura 5. Relacion de los valores de porcentajes de humedad de las diferentes

especies de pescado analizadas: (1) Salmén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5)
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En cuanto al contenido de PROTEINA de acuerdo a los valores de q (tabla 7) los

pescados se clasifican en dos grupos: el grupo a que incluye trucha, bocachico y

cachama presenta valores entre 16.36 — 20.44% de proteina y el grupo b que

incluye salmon, tilapia y bagre, presenta valores mayores (figura 6).

Tabla 7. Resultados del analisis estadistico no paramétrico para proteinas de los

pescados analizados

PROTEINAS
ESPECIE Qcal Jo.05 GRUPO
Bagre b
Salmén 2,336 4,030 b
Tilapia 2,727 4,030 b
Trucha 4,457 4,030 a
Bocachico 5,013 4,030
Cachama 6,301 4,030

34



Figura 6. Relacion de los valores de porcentajes de proteinas de las diferentes

especies de pescado analizadas: (1) Salmén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5)
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Para las CENIZAS se observo, que las especies salmon, bocachico, tilapia y

cachama poseen un contenido de cenizas similar que permite clasificarlas en el

grupo b, mientras que la trucha y el bagre presentan un contenido de cenizas mas

bajo y se agrupan en el grupo a (tabla 8, figura 7).

Tabla 8. Resultados del analisis estadistico no paramétrico para cenizas de los

pescados analizados.

CENIZAS
ESPECIE Qeal do.0s GRUPO

Tilapia b
Salmon 1,111 4,030 b
Bocachico 2,475 4,030 b
Cachama 3,674 4,030 b
Trucha 4,192 4,030 a
Bagre 5,139 4,030 a
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Figura 7. Relacion de los valores de porcentajes cenizas de las diferentes
especies de pescado analizadas: (1) Salmén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5)
Bocachico, (6) Cachama
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Con respecto al contenido de GRASA, al aplicar el test de Kruskal-Wallis vy la
prueba aposteriori, las especies evaluadas se clasificaron en dos grupos: el
primero compuesto por salmén y trucha y el segundo por bagre, bocachico,
cachama y tilapia (tabla 9). En este caso las diferencias en cuanto al contenido de
grasa entre las especies fue muy notoria, siendo el salmén el pescado con mayor
contenido de grasa (7.44 — 17.02%) y el bagre el de menor contenido (0.35—

1.94%), como se puede observar en la figura 8.
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Tabla 9. Resultados del analisis estadistico no paramétrico para grasa total de los

pescados analizados.

GRASA TOTAL
ESPECIE Qcal do.05 GRUPO
Salmoén b
Trucha 2,172 4,030 b
Cachama 4,217 4,030 a
Tilapia 4,344 4,030 a
Bocachico 5,531 4,030 a
Bagre 7,374 4,030 a

Figura 8. Relacion de los valores de porcentajes de grasa total de las diferentes

especies de pescado analizadas: (1) Salmén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5)
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En el caso especifico del salmon el rango de variacion entre los contenidos de

grasa fue amplio, por lo cual, se analizaron muestras de un mismo pescado

tomadas en diferentes partes del filete obteniendo valores de 9.86% para la
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muestra tomada en la parte superior; 6,23% para la muestra del centro y 15,6%

para la muestra inferior del filete.

De otra parte, al comparar los resultados de este estudio con los reportados por
otros autores (tabla 10) para el salmoén, la trucha, la tilapia, el bagre, el bocachico
y la cachama se encuentra que sus composiciones en macronutrientes son
comparables, es decir estan dentro de los mismos rangos, excepto en el caso del
bagre, en donde Poulter y Nicolaides (1985) reportan valores menores a los
registrados en este trabajo para proteinas, y valores mayores para el contenido de

grasa.

38



Tabla 10. Valores obtenidos en este estudio y los reportados por otros autores para el analisis bromatolégico de las

seis especies analizadas.

SALMON

INVESTIGACIONES HUMEDAD (%) | PROTEINA (%) CENIZA (%) GRASA (%)
Este trabajo 60.03 - 69.5% 19.44 - 20.94 1.1-1.34 7.44 —17.02
Murray y Burt, 1969° 67.00-77.00% 21.5 nr 14.00
Tabla de composicion de alimentos | nr 19.8 2.5 6.3
colombianos 2001.
Wilson. 68.7% 214 nr 7.2
Salmoén enlatado
Tabla de composicion de alimentos | nr nr nr 14.00-19.00
Chilenos 2000
Valenzuela, 2005 nr nr nr 15.76
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TRUCHA

INVESTIGACIONES HUMEDAD (%) PROTEINA (%) CENIZA (%) GRASA (%)
Este trabajo 69.83 - 75.93 17.81-20.39 0.98-1.16 4.09-8.13
|zquierdo® 77,1 20.86 1.3 1.5
Wilson nr 17.9 nr nr
Tabla de alimentos peruanos® nr 20.9 nr 2.3
Departamento Pesca de la FAO 71.60 -74.60 19.9 -19.40 1.20 4.30 - 6.90
1994
Tabla de composicién de alimentos | nr 20.6 1.3 3.4
colombianos 2001.
TILAPIA
Este trabajo 72.31-76.86 18.44 - 20.78 1.12-1.45 2.23-453
|zquierdo 2000°. 72.36 23.34 1.94 2.26
BAGRE
Este trabajo 74.89 - 77.52 20.31-22.12 0.99-1.12 0.35- 1.7
Poulter y Nicolaides 1985° 79 14.8 nr 3.7
Wilson con piel 68.9 18.9 nr nr
Tabla de alimentos de Peru 2000 nr 15.2 nr 1.7
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BOCACHICO

INVESTIGACIONES HUMEDAD (%) PROTEINA (%) CENIZA (%) GRASA (%)

Este trabajo 75.16 - 78.07 16.36 - 20.44 1.07 - 1.27 1.34-515
Marin 1985 73,71 16.60 1.14 1.76
Izquierdo et al 2000° 72,47 22.82 1.73 217

Wilson et al 1959 nr 17.9 nr 2.7

CACHAMA

Este trabajo 74.81-79.28 16.74 - 19.34 1.01-1.19 1.61-6.26
|zquierdo" 70.73 2143 1.63 6.15

& Salmodn del Atlantico.

® Trucha (Oncorhynchus mykiss), de la cuenca del Lago Maracaibo

¢ Trucha rosada.

4 Tilapia (Oreochomis sp), de la cuenca del Lago Maracaibo

®Bagre (Ageneiosus sp).

" Bocachico del Rio Magdalena.

9Bocachico (Prochilodus reticulatus), de la cuenca del Lago Maracaibo.

" Cachama (Colosoma macropomus), de la cuenca del Lago Maracaibo

nr: no registrado

41




3.3 ANALISIS DE MICRONUTRIENTES

Se llevé a cabo la determinacién de calcio, hierro y fésforo. En la tabla 11, se
presentan los rangos obtenidos para las cuatro muestras analizadas de cada

especie.

Tabla 11. Rangos de fosforo, hierro y calcio de cada una de las especies

analizadas (mg/100g de muestra).

ESPECIE FOSFORO CALCIO HIERRO
SALMON 282,98 - 361,43 10,32 - 23,89 2,00 - 6,00
TRUCHA 216,47 - 330,58 15,64 - 42,57 3,00 - 5,47
TILAPIA 190,91 - 284,75 15,43 - 32,75 1,11-2,98
BAGRE 214,77 - 264,29 12,54 - 24,84 3,00 - 5,81
BOCACHICO 223,60 - 286,20 17,00 - 31,59 1,93 - 2,85
CACHAMA 157,32 - 247,49 12,02 - 23,10 1,00 -1,75

Al hacer el analisis estadistico de los resultados utilizando el test de K-W, se
encontré que al igual que los macronutrientes se rechaza la hipétesis nula. Por lo
cual se procedié a aplicar el test de Nemenyi. En la tabla 12, se relacionan los
valores qcal. , Gtab. Y €l grupo al cual pertenece cada especie en relaciéon con los

micronutrientes.

En cuanto al contenido de CALCIO, las especies analizadas conforman un solo

grupo tal como se puede apreciar en la figura 9.

Para el HIERRO, como se puede observar en la figura 10, se forman 2 grupos: el

primero de estos, grupo a, esta conformado por la tilapia y la cachama y el
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segundo, grupo b, con un mayor contenido de hierro constituido por el bagre, la

trucha, el salmén y el bocachico.

Tabla 12. Resultados del analisis estadistico no paramétrico para los

micronutrientes de los pescados analizados

CALCIO
ESPECIE Gcal do.o5 GRUPO
Salmon 4,03 unico
Cachama 1,30 4,03 unico
Tilapia 2,17 4,03 unico
Bagre 2,29 4,03 unico
Bocachico 3,11 4,03 unico
Trucha 3,41 4,03 unico
HIERRO
Bagre b
Trucha 0,467 4,030 b
Salmon 0,859 4,030 b
Bocachico 3,851 4,030 b
Tilapia 4,937 4,030 :
Cachama 6,478 4,030 a
FOSFORO
Salmén b
Trucha 2,626 4,030 °
Bocachico 3,384 4,030 b
Bagre 4,369 4,030 §
Tilapia 5,808 4,030 a
Cachama 6,541 4,030 :
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Figura 9. Relacion de los valores de calcio de las diferentes especies de pescado
(mg de calcio/100g de muestra fresca): (1) Salmén, (2) Trucha, (3)Tilapia,(4)

Bagre, (5) Bocachico, (6) Cachama.
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Figura 10. Relacion de los valores de hierro de las diferentes especies de pescado
(mg de hierro/100g de muestra fresca): (1) Salmon, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4)
Bagre, (5) Bocachico, (6) Cachama.
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En cuanto al contenido de FOSFORO, mediante el analisis no paramétrico se
diferencian dos grupos: el primero (a) conformado por el bagre, la cachama y la
tilapia, especies que poseen un contenido similar de fésforo, siendo éste mas bajo
que el del salmon, la trucha y el bocachico, que se destacan por ser mas ricos en

fésforo y conforman el segundo grupo (b) figura 11.

Figura 11. Relacién de los valores de fosforo de las diferentes especies de
pescado (mg de calcio/100g de muestra fresca): (1) Salmén, (2) Trucha, (3)

Tilapia, (4) Bagre, (5) Bocachico, (6) Cachama
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En la tabla 13, se reportan los valores obtenidos para el analisis de calcio, hierro y
fésforo para las seis especies analizadas en esta investigacion y los reportados
por otros autores. Se observan diferencias en cuanto a los valores registrados
para algunos de los minerales, tal es el caso del salmén en su contenido de hierro,

para el que en la Tabla de Alimentos Colombianos (1978) no fue detectado,
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mientras que en este trabajo se reporté un valor entre 2.00-6.00 mg/100g. Para la
trucha en el presente estudio, se encontraron contenidos de hierro y de fosforo
mayores a los reportados por Izquierdo (2000), Wilson (1959) y la Tabla de
Alimentos del Peru (2000).

Tabla 13. Valores obtenidos en este estudio y los reportados por otros autores

para micronutrientes (mg/100 g de parte comestible)

SALMON
INVESTIGACIONES CALCIO HIERRO FOSFORO
Este trabajo 10.32-23.89 | 2.00-6.00 | 282.98-361.43
Tabla de composicion de | 27.00 nd 306.67
alimentos colombianos 1978
TRUCHA
Este trabajo 15.64 - 42.57 | 3.00-5.47 | 216.47- 330.58
|zquierdo® 71.33 1.45 122.00
Wilson 20.00 0.70 180.00
Tabla de alimentos del Perd® 8.00 0.20 248.00
TILAPIA
Este trabajo 15.43-32.75 |1.11-2.98 | 190.91- 284.75
|zquierdo 2000° 41 1.76 322.22
BAGRE
Este trabajo 12.54-24.84 | 3-5.81 214.77- 264.29
Wilson bagre con piel 20.00 0.60 200.00
Tabla de alimentos de Peru | 34.00 1.90 113
2000
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BOCACHICO
INVESTIGACIONES CALCIO HIERRO FOSFORO

Este trabajo 17.00-31.59 | 1.93 -2.85 | 223.60-286.20
Izquierdo et al 2000° 10.00 1.20 159.00

Wilson et al 1959 20.00 0.70 180

CACHAMA

Este trabajo 12.02-23.10 | 1.00-1.75 | 157.32-247.49
|zquierdo® 15.66 1.4 186

@ Trucha (Oncorhynchus mykiss)

® Trucha rosada.

¢ Tilapia (Oreochomis sp).

4Bocachico (Prochilodus reticulatus). Pescados de la cuenca del Lago Maracaibo.
¢ Cachama (Colosoma macropomus).

nd :no detectado

En el caso de la Tilapia, Izquierdo, et al (2000), reportan valores de calcio y fésforo
superiores a los registrados en el presente estudio. Para el bagre se registraron
valores superiores en cuanto al contenido de hierro y fésforo, en comparacion con
los datos registrados por la Tabla de Alimentos del Peru (2000). De igual manera,
los datos reportados para el hierro por Wilson (1959), fueron menores a los

registrados en la presente investigacion.

En el caso del bocachico, en este trabajo se encontraron valores superiores en
cuanto al contenido de los tres minerales, en comparacion con los trabajos

realizados por lzquierdo (2000) y Wilson (1959).
Respecto al contenido de calcio, todas las especies se clasifican en un mismo

grupo, contribuyendo a satisfacer las necesidades de este mineral en un individuo

sano ya que aportan entre 10.32 y 42.57 mg/100g. El consumo de calcio para el
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ser humano es relevante en especial durante el embarazo y la lactancia, etapas en
las cuales se deben consumir 1200 mg/dia. Este mineral también es importante
puesto que cumple una funcién vital en la regulacién del crecimiento, division
celular y coagulacion de la sangre y como medida preventiva contra la

osteoporosis (Blazquez et al., 2001).

En cuanto al contenido de hierro, el requerimiento general en la dieta del hombre
depende de la edad y del sexo, la recomendacién en adultos es: para mujeres en
edad fértil es de 18mg/dia, para hombres de 10mg/dia y para mujeres en periodo
de embarazo y lactancia 27mg/dia (Belitz et al., 1997). Basados en esta
informacion y en los datos experimentales se puede afirmar que los pescados de
las especies analizadas consumidos con regularidad pueden cubrir estas
necesidades de hierro; especialmente el salmén, trucha, bocachico y bagre

(grupo b) por su alto contenido de este mineral.

El fésforo esta presente en todas las células y fluidos del organismo, cumpliendo
un papel importante en la division celular y por tanto en el crecimiento, formacion y
mantenimiento de los huesos y tejidos musculares, desarrollo de los dientes y
secrecion de la leche materna. Las necesidades diarias recomendadas van de los
800 a 1200mg, especialmente en menores de 24 afos. Los datos obtenidos para
las especies analizadas muestran que los pescados de la regién son una buena
alternativa en la dieta, para cubrir el requerimiento de este mineral en un adulto
normal. En el presente estudio, se encontré que el salmén, la trucha y el
bocachico contienen un mayor porcentaje de este mineral (grupo b), respecto a las

demas especies analizadas.
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3.4. ANALISIS DE ACIDOS GRASOS

La determinacién de los acidos grasos se efectué por Cromatografia de gases. En
la figura 12, se presentan como ejemplo dos cromatogramas correspondientes a
una muestra de trucha y al patrén de referencia F.AM.E. Mix, C4-C24 cat

No0.18919 marca Supelco.

En la tabla 14, se presenta los rangos en porcentaje (valor minimo - valor maximo)
de los acidos grasos, saturados, monoinsaturados y poliinsaturados encontrados

en las diferentes especies de pescado y en el salmon.
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FIGURA 12. Cromatogramas correspondientes a una muestra de trucha y al patron de

referencia F.A.M.E. Mix. C4-C24 cat No.18919 marca Supelco
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Tabla 14. Contenido de acidos grasos (%) para las diferentes especies de pescado: salmon, trucha, tilapia,

bocachico, bagre y cachama en 100g de muestra fresca.

AG SATURADOS (%) AG MONOINSATURADOS (%)
ESPECIE , , , , ,
ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO ,
, , ) ACIDO OLEICO
LAURICO | MIRISTICO | PALMITICO | ESTEARICO | PALMITOLEICO

SALMON 0,01-0,04 0,4-1,3 1,4-3,1 0,3-0,7 0,01-0,02 1,6-2,9
TRUCHA 0.01 0,1-0,3 0,9-1,8 0,2-0,5 0,00-0,01 1,0-2,2
TILAPIA 0,00-0,01 0,1-0,2 0,6-1,3 0,2-0,3 0,13-0,28 0,1
BAGRE 0,00-0,02 0,0-0,1 0,1-0,6 0,0-0,2 0,02-0,12 0,0-0,1
BOCACHICO | 0,00-0,02 nd** 0,4-1,8 0,1-0,3 0,01-0,03 0,0-0,1
CACHAMA | 0,00-0,11 0,1-0,3 0,5-1,8 0,2-0,6 0,08-0,37 0,5-1,9
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AG POLIINSATURADOS (%)

OMEGA 3 OMEGA 6
ESPECIE  "GTROS* | ACIDO o- ACIDO ACIDO y-
ACIDOS | LINOLENICO =PA PHA LINOLEICO | LINOLENICO
SALMON 0,4-1,0 | 0,01-0,02 0,44-1,00 0,72-1,25 0,7-2,2 0,16-0,33
TRUCHA 0204 | 001002 0,01-0,02 0,24-0,48 0,6-1,3 0,05-0,13
TILAPIA 0,1-02 | 0,01-0,02 0,00-0,01 0,05-0,12 0,4-0,7 0,02-0,05
BAGRE 0,0-0,1 nd** 0,00-0,01 0,01-0,04 0,0-0,1 0,01-0,08
BOCACHICO | 0,1-0,4 | 0,01-0,04 0,01-0,1 0,02-0,06 0,0-0,1 0,04-0,22
CACHAMA | 0,0-0,1 | 0,00-0,02 0,01 0,01-0,05 0,2-0,8 0,01-0,04

* Otros acidos: Tridecandico, cis-10-pentadecenoico, cis-11,14-eicosadienoico, miristoleico, Heptadecanoico, cis-8,11,14-eicosatrienoico,

pentadecanoico,

lignocerico.

cis-10-heptadecenoico,

** nd: no determinado.

Con los valores determinados, se procedié a hacer el analisis estadistico.

henicosanoico,
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araquidico, cis-11-eicosenoico,

cis-13,16-docosadienoico, tricosanoico,




3.4.1 ACIDOS GRASOS SATURADOS (AGS)

En la tabla 15, se presentan los valores correspondientes a qca. ¥ g tab lU€gO de
aplicar el test de Nememyi. Se observa que en todos los casos las especies se
distribuyen en dos grupos, pero cada grupo es diferente dependiendo del acido

graso evaluado.

Tabla 15. Resultados del analisis estadistico no paramétrico para los acidos

grasos saturados de los pescados analizados

ACIDO LAURICO C12:0

ESPECIE Gcal do.o5 GRUPO
Salmon 4.03 b
Cachama 1,76 4,03 b
Trucha 2,09 4,03 b
Bocachico 2,85 4,03 b
Bagre 3,35 4,03 b
Tilapia 5,22 4,03 a

ACIDO MIRISTICO C14:0
Salmon 4.03 b
Trucha 2.55 4,03 °
Cachama 3.01 4,03 b
Tilapia 3.83 4,03 b
Bagre 5,85 4,03 §
Bocachico 7,93 4,03 a
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ACIDO PALMITICO C16:0

ESPECIE Qcal qo.05 GRUPO
Salmoén 4.03 b
Trucha 1,92 4,03 b
Cachama 2,65 4,03 b
Tilapia 3,41 4,03 b
Bocachico 4,27 4.03 a
Bagre 6,84 4,03 a

ACIDO ESTEARICO C18: 0
Salmoén 4.03 b
Trucha 1,92 4,03 b
Cachama 2,22 4,03 b
Tilapia 4.10 4,03 5
Bocachico 515 4.03 a
Bagre 6,60 4,03 5

3.4.2 ACIDOS GRASOS MONOINSATURADOS (AGMI)

Los acidos monoinsaturados que se encuentran en los pescados analizados son:
el acido palmitoleico y el acido oleico. La figura 13, representa los grupos que se
forman teniendo en cuenta el porcentaje de acido palmitoleico. En el grupo a con
un bajo contenido de este acido se encuentra el salmén, el bocachico y la trucha,
mientras que en el grupo b se encuentran la tilapia, la cachama y el bagre que

tienen en comun un mayor contenido de acido palmitoleico.
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Figura 13. Relacion de los porcentajes de acido palmitoleico en muestra fresca de
las diferentes especies: (1) Salmon, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5)
Bocachico, (6) Cachama
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El ACIDO OLEICO es un &cido graso monoinsaturado omega 9. En la figura 14,
se muestran los grupos conformados, el grupo a estd compuesto por tilapia,
bocachico y bagre con un bajo contenido de acido oleico y en el grupo b se

encuentran, salmoén, trucha y cachama con un alto contenido de este acido graso.

Figura 14. Relacion de los porcentajes de acido oleico en muestra fresca de las
diferentes especies: (1) Salmén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5) Bocachico,
(6) Cachama
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3.4.3 ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS (AGPl) OMEGA 3 Y 6.

El ACIDO ALFA LINOLENICO es el precursor del EPA y DHA. Segun el anélisis

no paramétrico las especies analizadas se clasifican en dos grupos. El grupo b

que se caracteriza por un mayor contenido de este acido y lo conforman la tilapia,

bocachico, trucha, salmén y cachama a diferencia del bagre (grupo a), que

presenta un bajo contenido (figura 15).

Figura 15. Relacion de los porcentajes del acido alfa-linolénico en muestra fresca

de las diferentes especies: (1) Salmoén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5)
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En cuanto al ACIDO LINOLEICO, acido omega 6, los pescados se pueden

clasificar en dos grupos. En el grupo a, caracterizado por su bajo porcentaje esta

el bagre y el bocachico y en el grupo b, caracterizado por un porcentaje mayor se

encuentra el salmon, la trucha, la tilapia y la cachama (figura 16).
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Figura 16. Relacion de los porcentajes de acido linoleico en muestra fresca de las

diferentes especies de pescado: (1) Salmoén, (2) Trucha, (3) Tilapia,(4) Bagre, (5)
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En cuanto al &cido GAMMA LINOLENICO de acuerdo a la figura 17 y al analisis

no parameétrico, se pueden clasificar las especies analizadas en dos grupos. Un

grupo a, conformado por la tilapia, el bagre y la cachama que poseen un bajo

contenido de este acido y en el grupo b, conformado por el salmén, la trucha y el

bocachico que poseen un mayor contenido de este acido.

Figura 17. Relacion de los porcentajes de gamma-linolénico en muestra fresca de

las diferentes especies de pescado: (1) Salmén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre,
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En la figura 18, se pueden observar los grupos distribuidos de acuerdo al
contenido de DHA. En el grupo a caracterizado se encuentran el bocachico, la
cachama y el bagre con bajo contenido, y en el grupo b el salmén, seguido por la

trucha y la tilapia.

Figura 18. Relacion de los porcentajes de DHA en muestra fresca de las diferentes
especies de pescado: (1) Salmoén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5) Bocachico,
(6) Cachama.
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Con respecto a los acidos omega 3, tal como se encontré en la bibliografia, el
salmon es el pescado con mayor contenido de estos acidos. De los pescados
regionales, la trucha presenta la mayor concentracién de DHA aunque comparada
con el salmén es tres veces menor, seguida por la tilapia pero en una
concentracion diez veces menor. Con respecto a los demas acidos, la trucha es la

especie que presenta una composicidon mas cercana a la del Salmon.
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En la figura 19, se encuentran los resultados de la aplicacion del analisis no
paramétrico para el EPA, el cual indica que los pescados analizados forman dos
grupos: el grupo a conformado por la trucha, la cachama, la tilapia y el bagre que
tienen en comun un bajo contenido de EPA con respecto al grupo b conformado

por el salmon y el bocachico.

Figura 19. Relacion de los porcentajes del EPA en muestra fresca de las
diferentes especies de pescado: (1) Salmoén, (2) Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5)

Bocachico, (6) Cachama
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En cuanto al EPA, el pescado regional que presenta mayor concentracion es el

bocachico aunque en una proporcion diez veces menor comparada con el salmén.

El &cido araquidonico, acido omega 6, no se detecté en ninguna de las especies.

Se encontraron ademas OTROS ACIDOS GRASOS en mucha menor proporcion:
Tridecandico, cis-10-pentadecenoico, cis-11,14-eicosadienoico, miristoleico,
Heptadecanoico, cis-8,11,14-eicosatrienoico, pentadecanoico, cis-10-
heptadecenoico, henicosanoico, araquidico, cis-11-eicosenoico, Ccis-13,16-

docosadienoico, tricosanoico, lignocerico.
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Figura 20. Relacion de los porcentajes de otros* acidos grasos que se encuentran
en menor proporcién en las diferentes especies de pescado: (1) Salmén, (2)
Trucha, (3) Tilapia, (4) Bagre, (5) Bocachico, (6) Cachama
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*Otros acidos: Tridecandico, cis-10-pentadecenoico, cis-11,14-eicosadienoico,
miristoleico, Heptadecanoico, cis-8,11,14-eicosatrienoico, pentadecanoico, cis-
10-heptadecenoico, henicosanoico, araquidico, cis-11-eicosenoico, 1cis-13,16-

docosadienoico, tricosanoico, lignocerico.

En la tabla 16, se reportan los valores obtenidos para los acidos grasos de las

seis especies analizadas en esta investigacion y los registrados por otros autores.
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Tabla 16. Analisis reportados en la literatura para los acidos grasos en porcentaje de muestra fresca.

SALMON
a- Y-

INVESTIGACION | LINOLEICO | LINOLENICO | LINOLENICO EPA DHA OTROS*
Este estudio 0,7-2,2 0,01-0,02 0,16-0,33 0,44-1,00 0,72-1,25 0,4-1,00
Valenzuela, A., 2005 nr nr nr 1.39 2.04 nr
Departamento de
Pesca de la FAO nr nr nr 0.27 0.63 nr
19942

TRUCHA

INVESTIGACION LAURICO MIRISTICO PALMITICO | PALMITOLEICO | ESTEARICO | OLEICO
Este estudio 0,01 0,1-0,3 0,9-1,8 0,00-0,01 0,2-0,5 1,0-2,2
lzquierdo, et al., 2000° nr 0.05 0.59 0.15 nr nr
Departamento de

nr 0.14-0.22 0.86-1.37 0.34- 0.52 0.14-0.22 1.94-1.11
Pesca. FAO 1994

61




. a- =

INVESTIGACION LINOLEICO ) Y, EPA DHA OTROS*

LINOLENICO | LINOLENICO
Este estudio 0,6-1,3 0,01-0,02 0,05-0,13 0,01-0,02 0,24-0,48 0,2-0,4
nr 0.03 0.276
Izquierdo et al., 2000 nr nr nr
Departamento de
Pesca de la FAO 0.32-0.52 nr nr 0.172-0.26 0.75-0.88 nr
1994
Departamento de
Pesca de la FAO nr nr nr 0.214 0.810 nr
1994°
TILAPIA

INVESTIGACION LAURICO MIRISTICO | PALMITICO | PALMITOLEICO | ESTEARICO | OLEICO
Este estudio 0,00-0,01 0,1-0,2 0,6-1,3 0,13-0,28 0,2-0,3 0,1
Rasoarahona J. et al,
2005° 0.004 0.036 0.217 0.1 0.075 0.14
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Rasoarahona J. et al,

0.0035 0.023 0.18 0.085 0.068 0.121

2005°
Rasoarahona J. et al,

; 0.0048 0.042 0.25 0.12 0.084 0.13
2005
Izquierdo, et al.,

nr 0.15 nd 0.31 nd nd
2000°
a- Y-

INVESTIGACION | LINOLEICO | LINOLENICO | LINOLENICO EPA DHA OTROS*
Este estudio 0,4-0,7 0,01-0,02 0,02-0,05 0,00-0,01 0,05-0,12 0,1-0,2
Rasoarahona J. et al,

g 0.06 nr nr 0.03 0.08 nr
2005
Rasoarahona. et al,
0.054 nr nr 0.02 0.071 nr
2005°
Rasoarahona J. et al,
; 0.043 nr nr 0.03 0.12 nr
2005
Izquierdo, et al.,
nr nr nr 0.09 0.113 nr

2000°
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BAGRE

INVESTIGACION LAURICO | MIRISTICO | PALMITICO | PALMITOLEICO | ESTEARICO | OLEICO
Este estudio 0,00-0,02 0,0-0,1 0,1-0,6 0,02-0,12 0,0-0,2 0,0-0,1
. a- Y-
INVESTIGACION | LINOLEICO . . EPA DHA OTROS*
LINOLENICO | LINOLENICO
Este estudio 0,0-0,1 0,00 0,01-0,08 0,00-0,01 0,01-0,04 0,0-0,1
BOCACHICO
INVESTIGACION LAURICO MIRISTICO | PALMITICO | PALMITOLEICO | ESTEARICO | OLEICO
Este estudio 0,00-0,02 nd 0,4-1,8 0,01-0,03 0,1-0,3 0,0-0,1
Izquierdo, et al.,
o nr nd nd nd nd nd
2000
. a - Y- n
INVESTIGACION LINOLEICO . . EPA DHA OTROS*
LINOLENICO | LINOLENICO
Este estudio 0,0-0,1 0,01-0,04 0,04-0,22 0,01-0,10 0,02-0,06 0,1-0,4
Izquierdo, et al., 2000" 0.19 0.29 nr 0.16 nd nr
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CACHAMA

INVESTIGACION LAURICO MIRISTICO PALMITICO | PALMITOLEICO | ESTEARICO| OLEICO
Este estudio 0,00-0,11 0,1-0,3 0,5-1,8 0,08-0,37 0,2-0,6 0,5-1,9
Izquierdo, et al.,

. nr nd nd nd 1.88 nd
2000

L a- Y- ~
INVESTIGACION LINOLEICO i i EPA DHA OTROS*
LINOLENICO | LINOLENICO
Este estudio 0,2-0,8 0,00-0,02 0,01-0,04 0,01 0,01-0,05 0,0-0,1
Izquierdo, et al.,
2.02 nd nr 0.436 0.615 nr

2000’

@ Salmoén Coho

® Trucha (Oncorhynchus mykiss) de la cuenca del Lago Maracaibo.

¢ Trucha arcoiris

4 Tilapia (Tilapia rendalli ).de Madagascar

¢ Tilapia (Oreochomis niloticus) de Madagascar

"Tilapia (Oreochomis macrochir) de Madagascar

9 Tilapia (Oreochomis sp) de la cuenca del Lago Maracaibo.

" Bocachico (Prochilodus reticulatus) de la cuenca del Lago Maracaibo.

' Cachama (Colosoma macropomus) de la cuenca del Lago Maracaibo.

nr: no reportado;

nd: no detectado
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En general, en todos los casos se observan diferencias en la composicién de los
acidos grasos de los pescados debido a la diversidad de variables que pueden
influir en el contenido de grasa total. En el caso de la Tilapia, Rasoarahona, et al
(2005) evaluaron tres variedades provenientes de Madagascar (Tilapia rendalli,
Oreochomis niloticus y Oreochomis macrochir) y hallaron diferencias en su
composicion. Marin (1985), al evaluar el bocachico encontré que la composicion
en acidos grasos difiere de acuerdo a las circunstancias ambientales, edad,
tamano del animal, ciclo alimenticio, ciclo de maduracion sexual, disponibilidad del
alimento, temperatura y pH del agua, estado de fatiga al que se somete el pez

durante la captura, entre otros.

En resumen en la tabla 17, se relacionan los resultados de la clasificacion por
grupos de las diferentes especies, con base en el analisis de macronutrientes,

micronutrientes y acidos grasos, concluyéndose que:

a) Al aplicar la estadistica no paramétrica se observé siempre la formacion de
dos grupos, excepto en el caso del calcio, lo que indica que el valor de una

determinada variable no es el mismo en las especies de pescados estudiadas.

b) No es posible clasificar las especies en grupos de acuerdo a su
composicion bromatoldgica y de acidos grasos, debido a que todos difieren entre
si en cuanto a su contenido de estos nutrientes. Por ejemplo, la trucha que
pertenece a la misma familia del salmoén, no presenta una similitud total con
respecto a las variables estudiadas, por el contrario se clasifica en grupos

diferentes en muchos casos.
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Tabla 17. Resumen de la clasificacion por grupos del analisis bromatoldgico y de acidos grasos para las diferentes

especies analizadas.

GRUPO a GRUPO b
VARIABLE
(MENOR PORCENTAJE) (MAYOR PORCENTAJE)
Trucha, tilapia, bagre, bocachico y
HUMEDAD Salmén
cachama
PROTEINA Trucha, bocachico y cachama Tilapia, bagre, salmon
CENIZA Trucha y bagre Salmén, bocachico, cachama
GRASA Bagre, tilapia, bocachico y cachama Trucha y salmoén
CALCIO Salmoén, Trucha, tilapia, bagre, bocachico y cachama
HIERRO Tilapia , cachama Salmon, trucha, bocachico y bagre
FOSFORO Cachama, tilapia y bagre Salmon, trucha y bocachico
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ACIDOS GRASOS SATURADOS

. GRUPO a GRUPO b
ACIDO GRASO
(MENOR PORCENTAJE). (MAYOR PORCENTAJE)
o Salmon, trucha, bagre, bocachico,
LAURICO Tilapia
cachama
MIRISTICO Bagre, bocachico Salmon, trucha, tilapia, cachama
PALMITICO Bagre, bocachico Salmon, trucha, tilapia, cachama
ESTEARICO Tilapia, bocachico, bagre Salmon, trucha, cachama

ACIDOS GRASOS MONOINSATURADOS

PALMITOLEICO

Salmon, trucha y bocachico

Tilapia, bagre y cachama

OLEICO

Tilapia, bagre y bocachico

Salmon, trucha y cachama
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ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS

Grupo a Grupo b
ACIDO GRASO
(Menor porcentaje). (Mayor porcentaje).
DHA Bagre, bocachico, cachama Salmon, trucha, tilapia
EPA Trucha, tilapia, bagre y cachama Salmén y bocachico
i Salmon, trucha, tilapia, bocachico y
ALFA LINOLENICO Bagre
cachama
LINOLEICO Bagre y bocachico Salmon, trucha, tilapia y cachama
GAMMA LINOLENICO Bagre, tilapia y cachama Salmon, trucha y bocachico
OTROS* Tilapia, bagre y cachama Trucha, salmoén y bocachico

*Otros acidos: Tridecandico, cis-10-pentadecenoico, cis-11,14-eicosadienoico, miristoleico, Heptadecanoico, cis-
8,11,14-eicosatrienoico, pentadecanoico, cis-10-heptadecenoico, henicosanoico, araquidico, cis-11-eicosenoico,

1cis-13,16-docosadienoico, tricosanoico, lignocerico.
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3.4.4 ACIDOS GRASOS SATURADOS, INSATURADOS
(MONOINSATURADOS Y POLIINSATURADOS).

A fin de establecer una relacién del porcentaje de los diferentes tipos de acido
grasos en las especies, se utilizé el valor maximo del rango de cada uno de éstos
encontrados en este trabajo, para realizar las correspondientes sumatorias de
acidos grasos saturados (AGS), acidos grasos insaturados (AGl), acidos grasos
monoinsaturados (AGMI) y acidos grasos poliinsaturados (AGPI) (donde AGI =
AGMI + AGPI) y se compararon con los valores encontrados en la literatura. En la
tabla 18 se encuentran los porcentajes de los acidos grasos saturados,
insaturados: monoinsaturados y poliinsaturados determinados para las seis

especies analizadas y los valores reportados por otros autores.

Tabla 18. Porcentaje de acidos grasos Saturados, Insaturados, Monoinsaturados
y Poliinsaturados, determinados para las seis especies analizadas y los valores

reportados por otros autores.

SALMON
INVESTIGACION zZ AGS z AGI z AGMI z AGPI
Este Estudio 5.14 7.72 2.92 4.8
FAO 1.36 3.00 1.77 1.23
Valenzuela 3.83 9.68 3.94 5.74
TRUCHA
Este Estudio 2.61 4.16 2.21 1.95
FAO 2.16 5.18 2.89 2.29
Izquierdo 0.44 1.07 0.57 0.5
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TILAPIA

INVESTIGACION Z AGS z AGI z AGMI z AGPI
Este Estudio 1.81 1.28 0.38 0.9
Izquierdo 0.15 212 0.31 1.81
BAGRE
Este Estudio 0.92 0.45 0.22 0.23
BOCACHICO
Este Estudio 212 0.65 0.13 0.52
Izquierdo - 217 1.53 0.64
CACHAMA
Este Estudio 2.81 3.19 2.27 0.92
Izquierdo 0.22 nd nd 0.5

nd: no determinado.

Comparando los estudios realizados por otros autores, se encuentra que en

cuanto al porcentaje de acidos saturados, insaturados, monoinsaturados y

poliinsaturados para el salmoén los valores de esta investigacion se acercan a los

reportados por el departamento de pesca de la FAO (1994) y Valenzuela (2005).

En cuanto a la trucha los estudios realizados por la FAO reportan valores similares

a los de este estudio, mientras que para otras especies, los datos reportados por

Izquierdo (2000) se alejan de los obtenidos en este trabajo.
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4. CONCLUSIONES

. Los pescados producidos en Santander, al igual que otras carnes de
consumo humano, poseen un porcentaje alto de HUMEDAD (69.83%-79.28%) lo
que hace necesario una adecuada recoleccién, transporte y almacenamiento de

las especies, por ser alimentos perecederos.

. En todas las especies analizadas, el contenido de PROTEINAS (16.36% -
22.12%) es comparable con el de otros alimentos como el pollo que tiene

alrededor del 20%, el cerdo 19-20% y el musculo de la carne vacuna 20%.

. La trucha y el salmon se destacaron por su alto contenido de GRASA
TOTAL y se consideran especies grasas, mientras que la tilapia, el bocachico y la
cachama se clasifican como especies semigrasas y el bagre que presenta un

contenido de grasa bajo se clasifica como especie magra.

. Con respecto a los micronutrientes, las especies de pescado estudiadas
son fuente importante de fésforo y de hierro ya que proporcionan gran parte de la
cantidad diaria recomendada por la OMS y la FAO. El contenido de calcio de los
pescados de produccion regional es bajo, dato similar a lo reportado en la

literatura, considerandose en general que este alimento no es fuente de calcio.
. El acido palmitico es el mas abundante de los acidos grasos saturados en

todas las especies analizadas, seguido por el acido oleico que hace parte de los

acidos grasos monoinsaturados.
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. En cuanto a los acidos grasos poliinsaturados de los pescados regionales,
la trucha presenta el mayor contenido de DHA, después del salmén, aunque en
una proporcion tres veces menor. Las especies de la region analizadas tienen un

porcentaje de acido graso EPA bajo, comparado con el del salmon.
o Teniendo en cuenta el contenido de DHA y acido alfa linolénico presentes
en la trucha, esta especie se convierte en una buena alternativa como fuente de

estos acidos.

o Una porcion diaria de 100g de salmoén o una de 250g de trucha suple el

requerimiento de acidos grasos omega 3 (1.2-1.5g/dia, OMS y FAO).
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar y llevar a cabo diferentes estrategias de divulgacion que

permitan a la poblacion conocer la composicion de los pescados regionales.

Se recomienda para posteriores estudios, ampliar la cantidad de especies
provenientes de diferentes sitios de produccion tanto fresco como congelado, para
que el consumidor tenga mas informacion sobre la composicién de los principales

nutrientes del pescado de Santander.

Se recomienda analizar otros componentes del pescado como son: aminoacidos,
minerales como magnesio y manganeso, oligoelementos con efecto antioxidante
como selenio y zinc, ademas de otros componentes asociados a la grasa como
colesterol y vitaminas liposolubles, que son importantes al elegir el pescado como

alimento de alto valor nutricional y con caracteristicas saludables.
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ANEXOS
ANEXO 1. Resultados de Kruskal-Wallis test y prueba a posteriori para el analisis

bromatolégico y de acidos grasos de las diferentes especies: Salmén, Trucha,

Tilapia, Bagre, Bocachico, Cachama.
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HUMEDAD
Suma de Rangos
ESPECIE a comparar Rb Ra | Rb-Ra | SE q0.05,inf,6

Bocachico (5) 298,000 298,000

Cachama (6) 276,000 276,000 | 22 000 |39,598 |0,556| 4,030
Bagre (4) 242,000 242,000 | 56.000 |39,598 |1,414| 4,030
Tilapia (3) 180,500 180,500 | 117,500 | 39,598 | 2,967 | 4,030
Trucha (2) 143,500 143,500 | 154,500 | 39,598 | 3,902 | 4,030
Salmén (1) 36,000 298,000 36,000 | 262.000 | 39,598 | 6,616 | 4,030

Donde:

Rp: Suma de rangos mayor; R,: Suma de rangos menor; SE: error estandar

Jo.o05 : Vvalor critico de distribucion tabulado.

g: valor critico de distribucién calculado;

PROTEINAS
Suma Suma
ESPECIE | %€ angos | Ro Ra | Rb-Ra | SE | q qi(r’]'f?g’ Randgisa Rb Ra |Rb-Ra| SE | q |q0.05,nf6
comparar comparar
Bagre (4) 333,500 333,500
Salmén (1) 241,000 241,000 | 92.500 | 39,598 | 2,336 | 4,030
Tilapia (3) 225,500 225,500 | 108.000 | 39,598 | 2,727 | 4,030
Trucha (2) 157,000 157,000 | 176.500 | 39,598 | 4,457 | 4,030 84,000
Bocachico (5) | 135,000 135,000 | 198.500 | 39,598 | 5,013 | 4,030 | 135,000
Cachama(6) 84,000 | 333,500 | 84,000 | 249.500 | 39,598 | 6,301 | 4,030 | 157,000 | 157,000 | 84,000 | 73,000 | 39,598 | 1,844 | 4,030
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CENIZAS

Suma
de Suma de
Rangos Rangos
a q0.05, a
ESPECIE comparar Rb Ra Rb-Ra SE q inf,6 | comparar Rb Ra Rb-Ra SE q g0.05,inf,6
Tilapia (3) 305,500 305,500
Salmén (1) 261,500 261,500| 44,000]39,598 1,111 4,030
Bocachico (5) 207,500 207,500 | 98,000 39,598 |2,475| 4,030
Cachama (6) 160,000 160,000 | 145,500 | 39,598 | 3,674 | 4,030
Trucha (2) 139,500 139,500 | 166,000 | 39,598 | 4,192 | 4,030 | 102,000
Bagre (4) 102,000 |305,500 | 102,000 | 203,500 | 39,598 | 5,139 | 4,030 | 139,500 | 139,500 | 102,000 | 37,500 | 39,598 10,947 | 4,030
GRASA TOTAL
Suma Suma
de de
Rangos Rangos
a q0.05, a
ESPECIE | comparar Rb Ra Rb-Ra SE q inf,6 | comparar Rb Ra Rb-Ra SE q |q0.05,inf,6
Salmédn (1) 352,000 352,000
Trucha (2) 266,000 266,000 | 86,000 |39,598 2,172 | 4,030
Cachama (6) | 185,000 185,000 | 167,000 | 39,598 | 4,217 | 4,030 60,000
Tilapia (3) 180,000 180,000 | 172,000 | 39,598 | 4,344 | 4,030 | 133,000
Bocachico (5) | 133,000 133,000 | 219,000 | 39,598 | 5,531 | 4,030 | 180,000
Bagre (49 60,000 | 352,000 | 60,000 |292,000|39,598|7,374| 4,030| 185,000 185,000 60,000 | 125,000 | 39,598 | 3,157 4,030
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CALCIO

ESPECIE Rs Ra Rs-Ra Q Ghab
Salmén (1) 115,00 115,00 0,00 0,00 4,03
Cachama (6) 166,50 115,00 51,50 1,30 4,03
Tilapia (3) 201,00 115,00 86,00 2,17 4,03
Bagre (4) 205,50 115,00 90,50 2,29 4,03
Bocachico (5) 238,00 115,00 123,00 3,11 4,03
Trucha (2) 250,00 115,00 135,00 3,41 4,03
HIERRO
Suma Suma
de
Rangos Rangos
a q0.05,
ESPECIE |comparar Rb Ra Rb-Ra SE q inf,6 | comparar Rb Ra Rb-Ra SE q q0.05,inf,6
Bagre(4) 305,500 305,500
Trucha(2) 287,000 287,000 | 18,500 39,598 | 0,467 | 4,030
Salmon(1) 271,500 271,500 | 34,000 39,598 | 0,859 | 4,030
Bocachico(5)| 153,000 153,000 | 152,500 | 39,598 | 3,851 | 4,030
Tilapia(3) 110,000 110,000 | 195,500 | 39,598 | 4,937 | 4,030 49,000
Cachama(6) 49,000 | 305,500 | 49,000 |256,500|39,598|6,478| 4,030 | 110,000 | 110,000 | 49,000 | 61,000 | 39,598 | 1,540 4,030
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FOSFORO

Suma Suma
de de
Rangos Rangos
a q0.05, a
ESPECIE comparar Rb Ra Rb-Ra SE q inf,6 | comparar Rb Ra |Rb-Ra| SE g [ q0.05,inf,6
Salmoén (1) 346,000 346,000
Trucha (2) 242,000 242,000 | 104,000 | 39,598 | 2,626 | 4,030
Bocachico (5) 212,000 212,000 | 134,000 | 39,598 | 3,384 | 4,030
Bagre (4) 173,000 173,000 | 173,000 | 39,598 | 4,369 | 4,030 87,000
Tilapia (3) 116,000 116,000 | 230,000 | 39,598 | 5,808 | 4,030| 116,000
Cachama (6) 87,000 | 346,000 | 87,000 | 259,000 | 39,598 | 6,541 | 4,030| 173,000 173,000 | 87,000 | 86,000 | 39,598 | 2,172 4,030
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ACIDOS GRASOS SATURADOS

ACIDO LAURICO C12:0
SUMA
DE
ESPECIE | RANGOS Rb Ra Rb-Ra SE q q0.05,inf,6
Salmén (1) 297,000 297,000
Cachama (6) | 227,000 227,000| 70,000 | 39,598 | 1,768 4,030
Trucha (2) 214,000 214,000 | 83,000 | 39,598 | 2,096 4,030
Bocachico (5) | 184,000 184,000 | 113,000 | 39,598 | 2,854 4,030
Bagre(4) 164,000 164,000 | 133,000 | 39,598 | 3,359 4,030
Tilapia (3) 90,000 | 297,000 | 90,000 | 207,000 | 39,598 | 5,228 4,030
ACIDO MIRISTICO C14:0
SUMA Suma de
DE rangos a Rb-
ESPECIE |RANGOS| Rb Ra |Rb-Ra| SE g |90.05,inf,6 | comparar| Rb Ra Ra SE Q |q0.05,inf,6
Salmon(1) 356,00 356,00
Trucha(2) 267,00 267,00 | 89,00 | 39,60 [2.55| 4,03
Cachama(6) | 193,50 193,50 | 162,50 | 39,60 | 3.01 4,03
Tilapia(3) 193,00 193,00 | 163,00 | 39,60 | 3.83| 4,03
Bagre(4) 124,50 124,50 | 231,50 | 39,60 | 5,85 4,03 42,00
Bocachico(5)| 42,00 |356,00| 42,00 | 314,00 (39,60 |7,93| 4,03 124,50 | 124,50 |42,00|82,50 (39,60 (2,08 4,03
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ACIDO PALMITICO C16:0

SUMA Suma de
DE rangos a
ESPECIE RANGOS| Rb Ra |Rb-Ra| SE q |q0.05,inf,6 | comparar| Rb Ra |Rb-Ra| SE Q [q0.05,inf,6
Salmén (1) 322,00 322,00
Trucha (2) 246,00 246,00 | 76,00 39,60 | 1,92 4,03
Cachama (6) 217,00 217,00 | 105,00 | 39,60 [2,65| 4,03
Tilapia (3) 187,00 187,00 | 135,00 | 39,60 | 3,41 4,03
Bocachico (5) 153,00 153,00 | 169,00 | 39,60 | 4,27 4,03 51,00
Bagre (4) 51,00 |322,00| 51,00 |271,00|39,60 6,84 4,03 153,00 |153,00]51,00|102,00 | 39,60 | 2,58 4,03
ACIDO ESTEARICO C18:0
SUMA Suma de
DE rangos a Rb-
ESPECIE |RANGOS| Rb Ra |Rb-Ra| SE g |QO0.05,inf,6 | comparar| Rb Ra Ra SE Q [q0.05,inf,6
Salmén(1) 328,00 328,00
Trucha(2) 252,00 252,00 | 76,00 [ 39,60 1,92 4,03
Cachama (6) | 240,00 240,00 | 88,00 | 39,60 2,22 4,03
Tilapia (3) 165,50 165,50 | 162,50 | 39,60 | 4,10 4,03 66,50
Bocachico(5)| 124,00 124,00 | 204,00 | 39,60 | 5,15 4,03 124,00
Bagre(4) 66,50 |328,00| 66,50 |261,50 |39,60 |6,60 4,03 165,50 | 165,50 |66,50 99,00 | 39,60 | 2,50 4,03
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ACIDOS GRASOS MONOINSATURADOS

ACIDO PALMITOLEICO C16:1
SUMA Suma de
DE rangos a Rb-
ESPECIE |RANGOS| Rb Ra Rb-Ra | SE g |90.05,inf,6 | comparar| Rb Ra Ra SE Q |q0.05,inf,6
Tilapia (3) 321,00 321,00
Cachama(6) | 319,00 319,00| 2,00 |39,60|0,05 4,03
Bagre(4) 230,00 230,00 | 91,00 |39,602,30| 4,03
Salmén(1) 136,00 136,00 | 185,00 | 39,60 | 4,67 | 4,03 49,00
Bocachico(5)| 121,00 121,00 | 200,00 | 39,60 | 5,05 4,03 121,00
Trucha(2) 49,00 |321,00| 49,00 | 272,00 39,60 |6,87 4,03 136,00 | 136,00 |49,00 (87,00 |39,60 (2,20 4,03
ACIDO OLEICO C18:1n9
SUMA Suma de
DE rangos a Rb-
ESPECIE |RANGOS| Rb Ra |Rb-Ra| SE g |Q0.05,inf,6 | comparar| Rb Ra Ra SE Q |q0.05,inf,6
Salmon(1) 336,00 336,00
Trucha(2) 286,00 286,00 | 50,00 [39,60|1,263| 4,03
Cachama(6) | 254,00 254,00 | 82,00 | 39,60 |2,071 4,03
Tilapia(3) 133,00 133,00 | 203,00 | 39,60 | 5,127 4,03 51,00
Bocachico(5)| 116,00 116,00 | 220,00 | 39,60 | 5,556 4,03 116,00
Bagre(4) 51,00 |336,00| 51,00 |285,00|39,60|7,197 4,03 133,00 |133,00|51,00|82,00|39,60]|2,07 4,03
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ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS

ACIDO cis- 4,7,10,13,16,19-DOCOSAHEXAENOICO C22:6n3 (DHA)
SUMA Suma de
DE rangos a Rb-
ESPECIE |RANGOS| Rb Ra |Rb-Ra| SE g ]q90.05,inf,6 | comparar| Rb Ra Ra SE g ]q0.05,inf,6
Salmén(1) 356,00 356,00
Trucha(2) 292,00 292,00 | 64,00 [39,60|1,62 4,03
Tilapia(3) 226,00 226,00 | 130,00 | 39,60 | 3,28 4,03
Bocachico(5) | 126,00 126,00 | 230,00 | 39,60 | 5,81 4,03 82,00
Cachama(6) 94,00 94,00 |262,00|39,60 6,62 4,03 94,00
Bagre(4) 82,00 |356,00| 82,00 | 274,00 39,60 6,92 4,03 126,00 |126,00|82,00|44,00)39,60]1,11 4,03
ACIDO cis- 5,8,11,14,17-EICOSAPENTAENOICO C20:5n3 (EPA)

SUMA Suma de

DE rangos a Rb -
ESPECIE |RANGOS| Rb Ra |Rb-Ra| SE g |q0.05,inf,6 | comparar | Rb Ra |Ra SE g [q0.05,inf,6
Salmén(1) 356,00 356,00
Bocachico(5)| 277,00 277,00 | 79,00 |39,60 2,00 4,03
Trucha(2) 188,00 188,00 | 168,00 | 39,60 | 4,24 4,03 83,00
Cachama(6) 175,00 175,00 | 181,00 | 39,60 | 4,57 4,03 97,00
Tilapia(3) 97,00 97,00 | 259,00 39,60 | 6,54 4,03 175,00
Bagre(4) 83,00 [356,00| 83,00 |273,00|39,60]6,89 4,03 188,00 |188,00|83,00|105,0039,60]|2,65 4,03
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ACIDO ALFA-LINOLENICO C18:3n3
SUMA DE
ESPECIE RANGOS Rb Ra Rb-Ra SE q g0.05,inf,6
Tilapia(3) 271,00 271,00
Bocachico(5) 252,50 252,50 18,50 39,60 0,47 4,03
Trucha(2) 224,00 224,00 47,00 39,60 1,19 4,03
Salmon(1) 210,50 210,50 60,50 39,60 1,53 4,03
Cachama(6) 168,50 168,50 102,50 39,60 2,59 4,03
Bagre(4) 49,50 271,00 | 49,50 221,50 39,60 5,59 4,03
ACIDO LINOLEICO C18:2n6
SUMA Suma de
DE rangos a Rb-
ESPECIE |RANGOS| Rb Ra |Rb-Ra| SE g |9q0.05,inf,6 | comparar| Rb Ra | Ra | SE g |9g0.05,inf,6
Salmon(1) 343,00 343,00
Trucha(2) 276,00 276,00 | 67,00 | 39,60 (1,69 4,03
Tilapia(3) 225,00 225,001 118,00 | 39,60 | 2,98 4,03
Cachama(6) 196,00 196,00 | 147,00 | 39,60 | 3,71 4,03
Bocachico(5)| 70,00 70,00 | 273,00|39,60 | 6,89 4,03 66,00
Bagre(4) 66,00 343,00 66,00 | 277,00/39,60|7,00| 4,03 70,00 |70,00]66,00|4,00/39,60|0,10| 4,03

93




ACIDO GAMMA-LINOLENICO C18:3n6
SUMA Suma de
DE rangos a Rb-
ESPECIE |RANGOS| Rb Ra |Rb-Ra| SE g |q0.05,inf,6 | comparar| Rb Ra Ra SE | Q [g0.05,inf,6
Salmon1 350,00 350,00
Trucha(2) 260,00 260,00 | 90,00 |39,60 2,27 4,03
Bocachico(5)| 216,00 216,00 | 134,00 | 39,60 | 3,38 4,03
Tilapia(3) 158,00 158,00 | 192,00 | 39,60 | 4,85 4,03 96,00
Bagre(4) 96,00 96,00 | 254,00 | 39,60 | 6,41 4,03 96,00
Cachama(6) 96,00 |350,00| 96,00 |254,00|39,60|6,41 4,03 158,00 | 158,00 |96,00 | 62,00 | 39,60 | 1,57 4,03
OTROS* ACIDOS GRASOS

SUMA Suma de

DE rangos a
ESPECIE | RANGOS Rb Ra Rb-Ra | SE g |90.05,inf,6 | comparar| Rb Ra |Rb-Ra| SE Q |q0.05,inf,6
Salmén(1) 354,00 354,00
Trucha(2) 265,00 265,00 | 89,00 |39,60 2,25 4,03
Bocachico(5) | 232,50 232,50 (121,50 | 39,60 | 3,07 4,03
Tilapia(3) 182,50 182,50 | 171,50 | 39,60 | 4,33 4,03 61,50
Bagre(4) 80,50 80,50 | 273,50 | 39,60 | 6,91 4,03 80,50
Cachama(6) 61,50 |[354,00| 61,50 |292,50 |39,60 |7,39 4,03 182,50 |182,50|61,50 | 121,00 39,60 | 3,06 4,03

*Otros acidos: Tridecandico, cis-10-pentadecenoico, cis-11,14-eicosadienoico, miristoleico, Heptadecanoico, cis-8,11,14-eicosatrienoico,

pentadecanoico, cis-10-heptadecenoico, henicosanoico, araquidico, cis-11-eicosenoico, 1cis-13,16-docosadienoico, tricosanoico, lignocerico.
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