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RESUMEN

Se muestran los resultados de una experiencia realizada con la especie Pacu para
determinar el efecto de agregado en la dieta de un 0.1%, 0.2% y 0.4% de “fitoeste-
roles” de origen vegetal, y evaluar su efecto en el contenido de colesterol del tejido
muscular a lo largo de 45 dias. Los resultados muestran un efecto de reduccion
del colesterol y de las grasas en la carne de los peces. El contenido de grasas se
redujo al 66%, respecto del valor inicial, mientras que el de colesterol al 36% del
contenido de arranque de ensayo; sin apreciarse alteraciones significativas en las
proteinas, ni cenizas musculares.

The addition effect of 0.1, 0.2 and 0.4% plant origin phytosterols in pacua diet
were studied in a 45 days essay and measured their incidence in body tissue cho-
lesterol.

The results showed a significantly decrease of cholesterol and lipids in fish filet.
Fat content decreased 66% while cholesterol was reduced 36% compared with
initial feeding trials values; without significant changes either in protein or ash
content.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Se consideran alimentos funcionales a aquellos que ademéas de nutrir, poseen
componentes que permiten el mejoramiento de la salud (Hoffmann, 2009). Esta
nueva rama de la nutricion humana se encuentra en franco crecimiento y dedica-
da principalmente a la inclusiéon de valor agregado en aquellos productos destina-
dos a mercados de alto valor adquisitivo.

Con la finalidad de aumentar el consumo de pescado, han sido promocionadas
determinadas especies de origen marino, debido a sus altos contenidos de acidos
grasos w3 de cadena larga (EPA, DHA); los que poseen propiedades cardiopro-
tectores.

Desde la acuicultura, se busca variar el porcentaje de ciertos componentes que
contienen los peces en sus musculos, con la intencion de hacer del producto
resultante un alimento maés saludable y con mayor respuesta en un mercado mas
competitivo.

al

A tal fin, se propuso el inicio de un estudio sobre un pez de cultivo como el “pact
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(Piaractus mesopotamicus), especie caracteristica de la cuenca del Plata, cuya
produccion por acuicultura se encuentra altamente difundida en el noreste de
Argentina; siendo también de envergadura su produccién en paises limitrofes
como Brasil y Paraguay.

En nuestro pais, esta especie de cultivo, ha incrementado su volumen desde 300
TM en el afio 1999 hasta 1.214 TM (2023), altimo registro estadistico de la Direc-
cion Nacional de Acuicultura (Panné & Dapello, 2024). La especie pertenece a los
peces denominados Characiformes, de musculo graso con un contenido aproxi-
mado de 19% de proteina y 9% de grasa.

Mediante estudios realizados previamente en el mismo CENADAC, se pudo com-
probar que estos porcentajes de grasa, asi como la composicion de la misma, se
pueden modificar a través de la dieta ofrecida durante parte de su periodo de
cultivo, en la fase de engorde.

Actualmente, se busca reemplazar en las dietas balanceadas los ingredientes de
origen animal, principalmente la harina de pescado, por otros de origen vegetal
con el fin de reducir los costos operativos de produccion. Los “fitoesteroles o
esteroles vegetales”, poseen una estructura similar a la del colesterol que consti-
tuyen las membranas celulares de las células vegetales y poseen una funcién ana-
loga a la del colesterol contenido en las membranas celulares de origen animal. Si
bien se conocen algunas propiedades de esos fitoesteroles, otras estan en franco
proceso de estudio. Dentro de las ya conocidas, se mencionan las de actuar como
inmuno-moduladores en mamiferos (cerdos) que colaboran en la prevencion de
enfermedades de origen diverso (Fraile et al, 2009). En el ser humano, aquellos
ofrecen proteccion cardiovascular, encontrandose en estudio su participacion en
la prevencion del cancer de colon; estimulando la apoptosis de células tumorales
(Awad & Fink, 2000).

A partir de este conocimiento, se han desarrollado diversas experiencias sobre
especies del grupo de Crustaceos (organismos que no poseen la capacidad de
sintetizar colesterol “de novo”); demostrandose que la utilizacion de fitoesterol
(0,1%) suplementando (0,05%) de colesterol presente en el aceite de pescado,
resulta en igual crecimiento que dietas con 0,15% de colesterol total (Morris et al.,
2011). Aunque estas experiencias no hacen referencia al porcentaje de colesterol
en el musculo de los animales, demuestran que no perjudica su crecimiento.

En especies piscicolas de agua fria, como lo es la trucha y el salmén del Atlantico,
fueron realizadas experiencias de reemplazo de aceite de pescado por aceites
vegetales, evidenciandose un cambio en la composicion de las grasas musculares,
donde los acidos grasos insaturados de cadena larga, fueron reemplazados por
sus precursores de 18 atomos de carbono. Al mismo tiempo se comprob6 una
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reduccion de colesterol en musculo, probablemente debida a la presencia de los
fitoesteroles (Lilan, 2011 y Petterson, 2012).

En una primera experiencia exploratoria realizada entre diciembre 2013 y marzo
2014 en el CENADAC se evalu6 el agregado de 0.2% de fitoesteroles en el alimen-
to balanceado de Pacud. Luego de 9o dias de tratamiento se observé una reduc-
ciéon del contenido inicial de colesterol en el tejido muscular del 50%, sin altera-
cion significativa en el contenido de proteina, grasas y cenizas del mismo (Wicki
& Hernandez 2014).

MATERIALES Y METODOS

El objetivo del presente estudio, fue evaluar el efecto de la inclusién de distintos
niveles de fitoesteroles introducidos en la racion alimentaria del pacq, sobre las
propiedades del tejido muscular, en especial grasas totales y colesterol.

Las experiencias se llevaron a cabo en el Centro Nacional de Desarrollo Acuicola
(CENADAC) dependiente de la Direccion Nacional de Acuicultura de la Subse-
cretaria de Recursos Acuaticos y Pesca de la SAGyP, ubicado en el norte de la
provincia de Corrientes, localidad Santa Ana (27° 32” S; 58°, 30 "W). La elec-
cion recay6 en la especie pact, dado su alto crecimiento productivo; asi como las
caracteristicas propias de la misma y su insercion en el mercado en toda la zona
central del pais y en la ciudad de Buenos Aires.

Los fitoesteroles fueron provistos por la empresa AOM, que produce y comercia-
liza su producto Advasterol 9o™, obtenidos del destilado de desodorizacion del
proceso de refinacion del aceite de soja. La estructura quimica se muestra en la
figura 1
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Figura 1: Estructura de los fitoesteroles y colesterol.

Se planifico este estudio experimental, evaluando la inclusion de un 0.1% (T1),
0.2%(T2) y 0.4%(T3) de fitoesteroles de origen vegetal, en la formulacion de
racion balanceada elaborada por extrusion en la planta experimental de alimen-
tos del CENADAC. De esta forma, se alimento a los peces durante un periodo de
45 dias, tomandose muestras de tejido de un nimero de individuos a los 16, 31y
45 dias. Las variables analizadas fueron: contenido de proteina, de lipidos, de
humedad, de cenizas y de colesterol en el tejido muscular de los peces; realizan-
dose las determinaciones sobre tres ejemplares distintos. Los anélisis de coleste-
rol fueron determinados en el Laboratorio Rapela (CABA), mientras que el resto,
fueron efectuados en el mismo Laboratorio Quimico del CENADAC.

Foto 1: Extrusora en sala de fabricacion de alimento en el CENADAC
Fuente: G.Dapello - Direccion Nacional de Acuicultura

Ministerio Secretaria de Agricultura,

de Economia Ganaderia y Pesca

Republica Argentina




En el inicio del estudio, se trasladaron ejemplares de pacu estabulados en estan-
ques de cultivo “a cielo abierto” (10/01/2015), a cerramientos circulares en fibra
de vidrio, bajo techo, con un mayor control de las condiciones experimentales
(Muestra 0). El peso promedio de los mismos fue de 403g (£57g) y el peso de los
filetes tomados para las muestras, de 98g (+16g). Se comenzo a alimentar con su
correspondiente dieta balanceada, cuya tunica diferencia fue el contenido de fito-
esteroles, variando entre 0%, 0.1%, 0.2% y 0.4%. Los muestreos se realizaron en
la frecuencia antes mencionadas, dando entonces por finalizado este estudio el
24/2/2015.

Los resultados fueron sometidos a anélisis de varianza de una via con nivel de
sensibilidad p< 0,05 mediante el paquete estadistico NCSS 2000.

Foto 3 y 4: Laboratorio de quimica del CENADAC donde se realizaron parte de los estudios.
Fuente: R. Hernadez - Direcciéon Nacional de Acuicultura

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de proteina en musculo de pacu tienden a disminuir hacia el primer
muestreo sin diferencias significativas (p>0,05) recuperandose a medida que el
ensayo avanz0, sin mostrar diferencias estadisticamente significativas entre los
valores del dia 16 y el muestreo final (p>0,05).

La figura 2 muestra en detalle que los peces alimentados con raciéon balanceada
sin inclusion de fitoesteroles tuvieron un aumento sostenido en la concentracion
de proteinas, de 20, 9 a 21,6%. Los demés tratamientos mostraron la mencionada
disminucion y recuperacion, que en el caso de los alimentados con 0,4% de inclu-
sion de fitoesteroles mostré un valor final de 20,5%
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Figura 2: Valores de proteina (%) en musculo de pact.
Fuente: Elaboracion propia

Analisis realizados en CENADAC sobre musculo de pacu cultivado en estanques
excavados en tierra muestran un valor de proteina de 21,2%y 4,3% de grasas. Las
diferencias encontradas con los valores registrados al inicio de la experiencia
pueden deberse a diferentes alimentos utilizados previo al presente ensayo.
Asimismo, Espindola (2008) muestra valores de 20,96% de proteina y 4,77% de
grasa para filet de boga, un characiforme de habito alimentario omnivoro obteni-
do de la pesca artesanal.

De todas maneras es de destacar que en un ensayo de 160 dias de duracion
Ferreira et al (2011) encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los contenidos de proteina y grasa en musculo de tilapia nilotica en peces
alimentados con dieta que incluy6 aceite de pescado (PB: 79,1% , Lipidos: 7,1%)
y diferentes aceites vegetales (Aceite de oliva PB: 69,9% Lipidos: 9,6%; Aceite de
lino PB: 70,2, Lipidos: 9,6%); notandose un marcado descenso de los valores de
proteina.

Los valores de ceniza en musculo no expusieron diferencias entre los observados
al inicio, ni en los muestreos intermedios (16 y 31 dias) mostrando valores entre
1,4y 1,7% para todos los tratamientos e instancias de cultivo (p>0,05, Figura 3).
Wicki & Hernandez (2014 ) reportan valores de cenizas entre 1y 1,6% luego de 90
dias de experiencia con 0,2% de agregado de fitoesteroles, valores similares a los
obtenidos en este ensayo.

Los valores de humedad tampoco mostraron diferencias entre los iniciales y fina-
les, manteniéndose entre 72,5y 75,8% para todos los tratamientos. Wicki & Her-
nandez (op cit), dan valores entre 73 y 75% para la experiencia mencionada ante-
riormente.

El contenido de lipidos en musculo tuvo una disminucion significativa entre el
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valor inicial y el de finalizacion de la experiencia(p<0,05). Descartando el valor
de inicio también se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el
muestreo del dia 16 entre el tratamiento control y los demas (p<0,05), sin encon-
trarse discrepancias entre los valores finales.

La figura 4 muestra en detalle tales diferencias.
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Figura 3: Valores de ceniza (%) obtenidos durante el ensayo
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4: Valores de grasa (%) en musculo de paca durante el desarrollo del ensayo
Fuente: Elaboracién propia

Si bien la concentracion de grasas en peces de cultivo se correlaciona positiva-
mente con el contenido de grasa en la dieta, el depoésito de reservas de las mismas
varia de acuerdo a la especie (Hardy et al, 1987; Sargent et al 2002). En peces
omnivoros y herbivoros de agua dulce tales como carpas y tilapia diversos autores
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no han encontrado diferencias de crecimiento en el reemplazo de aceite de pesca-
do por diversos aceites vegetales (Turchini et al, 2009).

En este caso, y al igual que en la experiencia de Ferreira et al (2011), se observa
disminucion en el contenido de grasas, aunque en esta experiencia este patréon no
se relaciona en lo referente a las proteinas. Wicki & Hernandez (2014) reportan
una disminucion de las grasas del 5,3% al inicio a 4,7% a los 90 dias, asimismo,
informan de un aumento en los valores de proteina de 18,2 a 20,1% al momento
de la finalizacién del ensayo.

Los valores de colesterol muestran una disminucion que se corresponde con lo
observado con los porcentajes de grasas. Una mengua moderada en el tratamien-
to control y mayor en los peces alimentados con dietas que incluian fitoesteroles,
a su vez cuanto mayor es la inclusién menor colesterol en el musculo. Las diferen-
cias fueron estadisticamente significativas entre los contenidos de colesterol al
inicio y finalizacion de la experiencia(p<0,05) asi como entre los tratamientos de
0,1 a 0,4% y el control (p<0,05; Figura 5), sin mostrar diferencias entre trata-
mientos.
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75,0
_. 700 A
o
E 65,0 e
? 60,0 = Control
E 55.0 =0, 10%
- :
ﬂm s \‘x.i = -0.20%
a 45rD \_._ e 0.40%

40,0

o 10 20 30 40 50
Dias de tratamiento

Figura 5: valores de colesterol obtenidos durante el ensayo
Fuente: Elaboracion propia

Ferreira et al (2011) en experiencia con tilapia del Nilo observaron que peces ali
alimentados con aceites vegetales (soja, maiz, lino y olivo) presentaron en todos
los casos niveles mas bajos de colesterol total, colesterol LDLy colesterol HDL en
comparacion con los alimentados con aceite de pescado.

La composicion del tejido muscular se mantuvo relativamente constante a lo

largo de todo el periodo experimental, conservandose los niveles de proteina (en-
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tre 20,5 y 21,1 en todos los ensayos) y una disminucion en el correspondiente a
lipidos (de 5,4 a 1,8 a la finalizacion para los tratamientos experimentales). Se
apreci6é ademas una marcada disminucion a lo largo del tiempo, en el contenido
de colesterol.

El cambio en las condiciones de los peces al pasar de estanques en tierra a los
tanques plasticos de la sala de incubacion, con diferentes condiciones ambienta-
les, de densidad poblacional y el tipo de alimentacion pueden haber influido en la
primera etapa de los ensayos. Las proteinas tienden a recuperar los valores
iniciales a lo largo de la experiencia, mientras que las cenizas y humedad se man-
tienen relativamente constantes, sin mostrar diferencias relacionadas con el
nivel de los fitoesteroles utilizado.

Se aprecia una reduccion en el contenido de grasas en todos los casos, efecto del
cambio de dieta. Sin embargo, los valores de grasas se redujeron atin més (al 66%
respecto al valor original) en las dietas que incluyen fitoesteroles, sin diferencias
asociadas a los niveles de fitoesterol utilizados (Cuadro 1).

Reduccion de grasas (%)

et Dias ensayo
0 16 31 45
Control 100 20,6 31,3 37,0
T1 100 55,7 64,1 68,1
T2 100 3,3 63,9 66,5
T3 100 52,4 55,2 66,7

Cuadro 1: Porcentaje de reduccién de lipidos durante el ciclo experimental
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto al nivel de colesterol en el musculo del pacu tratado, se manifesto
una reduccion al 36% del valor original para los peces que consumieron dietas
con inclusion de fitoesteroles. En este caso se evidencia una leve incidencia del
contenido de fitoesteroles en la reduccién total (Cuadro 2).

Reduccion de colesterol (%)

Diets Dia ensayo
0 16 31 45
Control 100 8.4 10,8 12,7
T1 100 20,8 26,0 30,7
T2 100 22,5 28,1 34,8
13 100 22,1 30,7 36,0

Cuadro 2: Porcentaje de reduccion de colesterol durante el ciclo experimental.
Fuente: elaboracion propia.
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Wicki & Hernandez (2014) muestran una reduccién aproximada al 50% de coles-
terol (128 a 66 mg/100g) luego de 90 dias de ensayo con una inclusiéon de 0,2%
de fitoesteroles. Independientemente del contenido de colesterol inicial, en
ambas experiencias se observa reduccion de este en forma significativa.

En cultivos comerciales donde se reemplaza el aceite de pescado por mezclas de
diferentes lipidos alternativos, la eficacia de finalizar el periodo de cultivo con
una dieta basada en aceite de pescado ha sido ampliamente probada en salmén
del atlantico y otras especies (Turchini et al 2009), estrategia que permite termi-
nar el producto con los niveles de 4cidos grasos insaturados requeridos.

En el mismo sentido los fitoesteroles pueden ser aprovechados, incorporandolos
a las raciones balanceadas ofrecidas a los organismos acuéaticos en el periodo de
finalizacion del engorde, ya que aparentemente, no causan perjuicio alguno, y
logran el efecto deseado de reduccion de grasas y del colesterol.

En peces de origen silvestre, existe una alta variacion entre organismos marinos
y de agua dulce, asi como peces magros y grasos. Fonseca y Chavarria (2017)
informan de contenidos entre 19,5 / 19,8 % de proteina y 1,18 y 2,2% de grasas en
lenguado y barracuda del pacifico costarricense. Medeiros Melo et al (2019)
informan para cinco especies del género Mylossoma, characiformes de la region
de pantanal, valores de proteina entre 17y 20,1 % y de grasas entre 1,98 y 10,36%.
Con valores de colesterol entre 10,9 y 19,6 mg/100g.

Scherr et al (2015) presentan valores de colesterol para peces de consumo habi-
tual en Brasil entre 70 y 107 mg/100 g, datos obtenidos para las especies pescadi-
lla y mero blanco.

Dado el crecimiento de la acuicultura a nivel mundial, superando en el presente
a la pesca extractiva, y lo disimil de los valores de grasa y colesterol en peces de
origen silvestre, esta estrategia de agregado de fitoesteroles a la finalizacion de
cultivo permitiria homologar un producto con la composicion y valores deseados
para una alimentacién saludable.

CONSIDERACIONES FINALES

El agregado de fitoesteroles de origen vegetal en la formulacion del alimento
balanceado, posee un efecto significativo sobre la reducciéon del contenido de
grasas y de colesterol en la carne del pacu. La inclusion de s6lo 0.1% de fitoeste-
roles result6 suficiente para mostrar resultados significativos luego de 45 dias de
tratamiento.

Es necesario realizar en futuros ensayos la determinacion del perfil de acidos
grasos en musculo con el fin de evaluar cambios de calidad en el producto.

Asimismo, se deber4 analizar la presencia de fitoesteroles en el producto resul-
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tante. Estas practicas podrian contribuir a obtener un producto mas saludable y
de mayor valor en el mercado.

Por ultimo, incentivar el consumo de pescado de rio cultivado con oferta de un
bien de consumo de propiedades benéficas para la salud, con caracteristicas
homogéneas y trazabilidad comprobada.
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