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RESUMEN:

La acuicultura proporciona a la poblacion una importante fuente de proteina de calidad y de &cidos grasos
altamente insaturados de la serie n-3 (n-3 HUFA,; eicosapentaenoico o EPA; 20:5n-3 y docosahexaenoico o
DHA; 22:6n-3), fisiolégicamente esenciales para el correcto desarrollo y la preservacion de la salud
humana. El n-6 HUFA, acido araquidonico o ARA; 20:4n-6, y su precursor, el acido linoleico; 18:2n-6, es
muy abundante hoy en dia, en el alimento de origen terrestre, siendo muy importante para la salud que la
relacion dietaria n-3/n-6 esté equilibrada, de modo que las relaciones de DHA/EPA/ARA en el organismo
sean las adecuadas. La gran variabilidad demostrada recientemente por ciertas especies de peces en la
biosintesis de EPA y DHA indica que el estudio de los perfiles de estos acidos grasos y su biosintesis en
nuevas especies, es esencial para la futura diversificacion de la acuicultura. Ello facilitaria la seleccién de
especies cuya alimentacion sea mas ecosostenible, permitiendo minimizar la necesidad de pescado de pesca
extractiva en su alimentacion, y garantizando su valor nutricional. En el presente estudio se comparan los
perfiles de &cidos grasos del musculo de tres especies de peces marinas; el mugilido omnivoro, Chelon
labrosus, el esparido herbivoro, Sarpa salpa, y el soleido carnivoro Pegusa lascaris. Es posible distinguir
los ejemplares de cada especie a través del conjunto de acidos grasos de su musculo, presentando las tres

especies perfiles nutricionales muy diferentes de DHA, EPA y ARA.
Palabras claves: acidos grasos, w3-HUFA, araquidodnico, peces marinos.
ABSTRACT

Agquaculture provides world population with an important source of quality protein and the amount of
highly unsaturated fatty acids of the n-3 series (n-3 HUFA, eicosapentaenoic or EPA; 20:5n-3 and
docosahexaenoic or DHA, 22: 6n-3), essential for the correct human development and health. N-6 HUFA,
arachidonic acid or ARA; 20: 4n-6, and its precursor linoleic acid; 18: 2n-6, is very abundant nowadays in
terrestrial food, being very important for health that the dietary relationship n-3/n-6 is balanced, so that the
body ratios of DHA/EPA/ARA are right. The large variability recently demonstrated by species of fish in
terms of EPA and DHA biosynthesis indicates that the study of the profiles of these fatty acids and their
biosynthesis in new species is essential for the future diversification of aquaculture. This would facilitate
the selection of species whose food is more eco-sustainable, that is, to minimize the need for extractive fish
in their diet. The main objective of the present study was to compare the muscle fatty acid profiles of three
marine fish species; the Chelon labrosus an omnivorous mugilid, the Sarpa salpa an herbivorous sparid,
and Pegusa lascaris a carnivorous sole. It is possible to distinguish the specimens of each species through
their muscle fatty acid profiles, all three species having very different nutritional profiles of DHA, EPA and
ARA

Key words: fatty acids, w3-HUFA, arachidonic, marine fish.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Situacion actual de la acuicultura

La creciente explotacion de la acuicultura surge del declive de la pesca extractiva y de la gran
demanda a la que se enfrenta la humanidad para alimentar a los 9600 millones de personas
que habitaran la tierra en el afio 2050 (FAO 2014). La acuicultura es considerada una
alternativa sostenible porque contribuye a la utilizacion eficaz de los recursos naturales, a la
seguridad alimentaria y al desarrollo econémico, con un limitado y controlable impacto sobre
el medio ambiente, si bien, aspectos como la eficacia en la alimentacion de especies

carnivoras, requiere aun de una importante inversion en investigacion.

El sector acuicola produce actualmente mayor cantidad de peces y crustaceos para el consumo
humano que la pesca extractiva (FAO 2014). China es el lider en produccion acuicola
mundial y con gran diferencia sobre el segundo pais en produccion Indonesia. Esto es asi
debido a la enorme poblacién del pais, a la destacada cultura de consumo de productos
acuaticos y a los miles de afios de la practica de una acuicultura de subsistencia (Apromar
2016). En Espafia, existen establecimientos de acuicultura en ambientes dulceacuicolas y
marinos. Es el miembro de la Unién Europea con un mayor volumen de produccion en
acuicultura, seqguido del Reino Unido y Francia. EI mejillon es el principal recurso acuéatico
vivo, seguido de la lubina y de la trucha arcoiris. La comunidad valenciana es la region

espafiola con mayor produccion (Apromar 2016).

En comparacion con la pesca extractiva, la acuicultura es una alternativa, que ha ido en
aumento exponencial durante los ultimos afios (FAO, 2016), con el objetivo de suplir las
grandes demandas de pescado por parte de la poblacion, ya que éste es fuente importante de
proteina de origen animal, altamente digerible, proporcionando aproximadamente el 30% de
la proteina dietaria, y constituyendo la principal fuente de &cidos grasos poliinsaturados
omega 3 de cadena larga o LC-PUFAs en la dieta humana (Hixson, 2014). Los LC-PUFAs,
también llamados acidos grasos altamente insaturados (HUFA), como los omega 3 (n-3);
acido eicosapentenoico (20:5n-3, EPA), acido docosahexaenoico (22:6n-3, DHA), y el omega
6 (n-6); &cido araquidonico (20:4n-6, ARA), son nutrientes esenciales, fisiolégicamente
activos que desempefian una amplia variedad de funciones estructurales, funcionales y de
sefializacion. Son componentes fundamentales de las membranas biolégicas, particularmente
del tejido nervioso y células inmunes (Bell y Tocher, 1989; Gil et al., 2003; Koletzko et al.,

2008), estando implicados en una amplia variedad de rutas metabolicas y procesos
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inmunoldgicos, bien via activacion directa de la transcripcion de multiples genes, actuando
como segundos mensajeros, 0 como potentes moléculas bioactivas y precursores de
eicosanoides y docosanoides, con propiedades pro-o antiinflamatorias. Es por ello que los LC-
PUFAs son tan importantes en el desarrollo y salud de los individuos. (Gil et al., 2003;
Koletzko et al., 2008; Riediger et al., 2009).

Durante las cuatro Gltimas décadas la acuicultura se ha desarrollado, se ha diversificado y ha
registrado notables adelantos tanto tecnolégicos como cientificos (FAO 2014). El éxito de la
acuicultura moderna se basa en la adecuada gestion de la biologia de las especies cultivadas,
en la introduccién de innovaciones tecnoldgicas, en el desarrollo de alimentos especificos y
en la organizacion empresarial, siendo algunos de sus grandes retos la diversificacion acuicola
y la sostenibilidad ambiental. La diversificacion acuicola trata de ampliar el nidmero de
especies cultivables, con dietas adecuadas y especificas para cada especie, ademas de hacerlo
de manera sostenible econdmicamente. La sostenibilidad ambiental es crucial para el sector,
ya que la demanda alimentaria estipulada para el afio 2030 segun la FAO sera de més de 40
millones de toneladas para mantener los actuales niveles de consumo, por lo que es vital
satisfacer las necesidades de las generaciones del presente sin comprometer las necesidades

de generaciones futuras.

Los grandes problemas a los que se enfrenta la acuicultura estan relacionados principalmente
con la contaminacion y el impacto ambiental (Tacén et al., 2009), siendo la alimentacién de
las especies carnivoras uno de los aspectos que requiere un mayor esfuerzo investigador,
debido a que actualmente dependen del uso de harinas y aceites de pescados provenientes de
las pesquerias de pequefios pelégicos, lo que implica un indice FIFO (del inglés, fish in fish
out) demasiado elevado, contribuyendo a la pérdida de la diversidad de especies de peces,
siendo necesario reducir este indice de cara a garantizar la sostenibilidad ambiental y
econdmica de la alimentacion de peces cultivados (Sargent y Tacon, 1999). Es evidente que el
posible beneficio y aceptacion social de la acuicultura, va a depender de la garantia de una
practica correcta y sostenible del medioambiente (Naylor et al., 2000).

Para resolver el mayor problema al que se enfrenta la acuicultura en cuanto a la alimentacion
de peces marinos con aceites y harinas de pescado de origen animal, se han estudiado algunas
alternativas de mayor sostenibilidad tales como; alimentacion con la utilizacion de materias

primas de origen terrestre (Bell et al., 2001, 2002; Regost et al., 2003), o alimentacion con la
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utilizacion de materias primas procedentes de plantas transgénicas. La primera alternativa
tiene consecuencias negativas con respecto a la composicién de los 6rganos y tejidos de los
peces, que se vuelven mas grasos y presentan menor cantidad de los acidos grasos n3-HUFA,
altamente beneficiosos para la salud humana (lIzquierdo et al., 2003; Torstensen et al., 2004;
Bell y Waagbg, 2008). Ademas la relacion omega-6/omega-3 es mas elevada (Naylor et al.,
2000), con mayor proporcion de 18:2n-6 y otros omega-6, existiendo estudios cientificos que
confirman que esta descompensada relacion, que favorece a los omega-6 frente a los omega-3,
se relaciona con una mayor incidencia de enfermedades que afectan sobre todo al mundo
occidental, incluyendo trastornos vasculares, neurodegenerativos, algunos tipos de cancer y
un sinfin de enfermedades relacionadas con la inflamacién (Riediger et al., 2009; Rodriguez
et al., 2012; Simopoulos, 2016). La segunda alternativa deja cabos sueltos en cuanto a la
produccion de HUFA, especialmente el DHA, por lo que necesita de més estudios y avances
tecnoldgicos para poder considerarla una opcidn viable (Lee et al., 2016), ademas de la
cuestionable aceptacion social de pescado alimentado con productos de origen transgeénico.
Por todo ello, es esencial ampliar el analisis de los n-3 HUFA a nuevas especies de peces y
entender y conocer en profundidad sus funciones, y las capacidades de sintesis de HUFA en
los peces, asi como su regulacién a través de la dieta y factores ambientales como la salinidad
o la temperatura, de cara a seleccionar especies de cultivo sostenibles y/o desarrollar
sustituciones dietarias con aceites vegetales més adecuadas a cada especie, minimizando el

impacto sobre la calidad nutricional del pescado (Zheng et al., 2004).

1.2.- Acidos grasos poliinsaturados, importancia y funciones fisiologicas

El pescado ademas de ser fuente de proteinas digeribles, presenta un bajo contenido en grasas
saturadas, es rico en acidos grasos omega-3, EPA y DHA, y vitaminas A, D, E B6 y B12
(Tacon y Metian, 2013). Por lo que es un elemento dietario, de vital importancia en la dieta

humana por sus grandes propiedades nutricionales.

Todos los vertebrados tienen la necesidad de incorporar en su dieta algunos acidos grasos
poliinsaturados (PUFA) necesarios para el correcto funcionamiento celular, que el organismo
no puede sintetizar por si solo. Estos acidos grasos son denominados como &cidos grasos
esenciales (AGE), e incluyen miembros de la serie n-6 y n-3 como los precursores de los
HUFA, el acido linoleico (18:2n-6; LA) y el acido linolélico (18:3n-3; LNA), a partir de los
cuales mediante reacciones sucesivas de elongacion y desaturacion, por accion de enzimas

elongasas y desaturasas daran lugar a ARA, EPA y DHA (Sargent et al., 1995), que como se
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sefialo anteriormente, son considerados los LC-PUFA o HUFA bioldgicamente mas activos
(Bell y Tocher, 2009).

Los medios marinos y dulceacuicolas son mas ricos en omega-3 HUFA que el medio
terrestre, siendo el pescado el principal aporte de estos acidos grasos para el ser humano
(Sargent y Tacon, 1999; Tocher, 2003, Bell y Tocher, 2009). Por ello es muy importante
estudiar en profundidad su sintesis (Sargent et al., 2002; Monroig et al., 2011; Tocher, 2015),
ya que su ingesta se ha relacionado con la prevencion y modulacion de enfermedades cada
vez mas comunes, en las civilizaciones occidentales (Riediger et al., 2009; Tocher, 2015). Se
trata también de elementos esenciales para los organismos de cultivo, jugando papeles
fundamentales a nivel metabolico, en el suministro de energia en forma de ATP por medio de
su B-oxidacion, y estructural, ademas de ser precursores de eicosanoides, jugando un papel

relevante en el crecimiento, la reproduccién y la natacion de los peces (Tocher, 2003).

ARA, EPA y DHA son componentes estructurales basicos de las membranas bioldgicas de
todos los vertebrados, al formar parte de los fosfolipidos que las componen. Sin embargo, en
los peces esta funcidn esta cubierta principalmente por EPA y DHA, con lo que en general,
los tejidos de los peces presentan mayores concentraciones de estos dos acidos grasos que de
ARA. EPA y el DHA son esenciales para mantener la integridad de la membrana celular en
los peces (Sargent et al., 1999), jugando un papel muy importante ante los cambios de
temperatura. La capacidad de modificacion de las longitudes de cadena y del niumero de
insaturaciones de los mismos les permite modificar la fluidez y otras propiedades fisioldgicas
de la membrana, hecho esencial para adaptarse a los cambios de salinidad, temperatura y
presion en el ambiente en el que habitan (Rodriguez et al., 2012). Concretamente el DHA,
cumple una funcion estructural esencial en el tejido cardiaco y en el sistema nervioso central,
tanto en los fotorreceptores de la retina, como en los eventos de fusién de membranas que
tienen lugar en las sinapsis neuronales o incluso en la fusidon del 6vulo y el espermatozoide.
Su ingesta se ha relacionado favorablemente con un correcto desarrollo del cerebro y de la
agudeza visual en los bebés, asi como una buena salud cardiovascular (Ward y Singh, 2005).
Su importancia en el cerebro es tal, que incluso se ha relacionado la expansion de la materia
gris en la corteza cerebral y la aparicion de la inteligencia en Homo sapiens, con el momento
en que el hombre primitivo incorporo a la dieta productos de origen marino o dulceacuicola, y

por tanto, con el consumo de DHA (Bradbury, 2011). EI ARA es el principal acido graso de la
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serie n-6 presente en el cerebro, con lo que, junto con el DHA, es necesario para el correcto

desarrollo del mismo (Ward y Singh, 2005).

También, los acidos grasos poliinsaturados de 20 y 22 atomos de carbono, actian como
precursores de eicosanoides y docosanoides, siendo los mas conocidos las prostaglandinas,
tromboxanos y leucotrienos y de mas reciente descubrimiento, otros mediadores lipidicos
resolvinas, protectinas y maresinas, generados, todos ellos, mediante las enzimas
ciclooxigenasas y lipooxigenasas (Riediger et al.,, 2009). Tanto ARA como EPA son
importantes precursores de estos compuestos, aunque los derivados del ARA son
biolégicamente méas activos, produciendo principalmente compuestos proinflamatorios y
proagregantes, mientras que los del EPA producen mas compuestos antiinflamatorios
(Sargent et al., 1999; Lee et al., 2016). Ambos acidos grasos compiten por las mismas
enzimas en la sintesis de eicosanoides (Riediger et al., 2009), por lo que el EPA va a ser un
importante modulador en la formacién de estos compuestos a partir del ARA (Sargent et al.,
1999). La accion de los eicosanoides va a venir determinada por la relacion ARA/EPA en las
células, lo cual a su vez estara condicionado por la ingesta de n6 y n3 (Tocher, 2003). De
hecho, se ha relacionado la aparicion de condiciones patoldgicas con la ingesta excesiva de
18:2n-6, mientras que el alto contenido en &cidos grasos n3 HUFA en la dieta ha sido
relacionado con una menor incidencia de determinados tipos de cancer y otras enfermedades
(Riediger et al., 2009; Rodriguez et al., 2012; Simopoulos, 2016, Zarate et al., 2017).

1.3.- Sintesis de &cidos grasos poliinsaturados

La capacidad de los vertebrados para producir LC-PUFA, a partir de sus precursores de 18C
varia ampliamente entre las distintas especies, dependiendo de los genes que codifican para
las desaturasas (fads) y elongasas (elovl), de su expresion génica y de la actividad enzimatica,
ademas del tipo de alimentacion de la especie y del ambiente en el que habitan. Las
desaturasas se encargan de afiadir un doble enlace a un acido graso preformado, mientras que
las elongasas catalizan una reaccién de condensacion para ampliar en dos carbonos una

cadena de un acido graso (Ward y Singh, 2005).

Todos los organismos son capaces de generar el acido estearico (18:0), a partir del cual
pueden producir un doble enlace con la desaturasa A9 y generar el acido oleico (18:1n-9),
base de todos los LC-PUFA (Tocher, 2015). Sin embargo, ningin vertebrado puede producir
el &cido linoléico (18:2n-6; LA) ni linolénico (18:3n-3; LNA) debido a que tienen blogueadas
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las desaturasas A12 y A15, respectivamente (Bell y Tocher, 2009; Tocher, 2015). Estos dos
acidos grasos son, por lo tanto, esenciales (AGE) para todos los vertebrados, por lo que tienen
que ser ingeridos mediante la dieta. Se convierten en LC-PUFAs debido a sucesivas
desaturaciones y elongaciones que forman ARA, EPA y DHA, entre otros acidos grasos
(Tocher 2015). La sintesis de ARA se realiza por la A6 a partir del 18:2n-6 produciendo
18:3n-6, a partir del cual se forma el 20:3n-6 por una elongacién y una desaturacion por la
accion de la A5 (Sprecher, 2000; Cook y McMaster, 2004). La sintesis de EPA se produce a
partir del 18:3n-3 y requiere las mismas enzimas y via de sintesis que para el ARA, lo que
justifica la importancia del equilibrio dietario de los precursores, para asegurar el balance
final de los n-3 y n-6 LC-PUFA. La sintesis de DHA requiere dos elongaciones mas, una
desaturacion por la A6 y un acortamiento final de cadena via B oxidacion peroxisomal.
Recientemente se ha encontrado una ruta alternativa para la sintesis de DHA mediante una A4
presente en primates, en algunos vertebrados marinos y eucariotas primitivos. Esta ruta seria
una via directa de desaturacion a partir del 22:5n-3, formandose DHA (Lee et al., 2016)
(Figura 1), y ha sido descrita recientemente en algunas especies de origen marino como el
herbivoro Siganus canaliculatus, el lenguado carnivoro Solea senegalensis y el aterinido
Chirostoma estor (Li et al., 2010; Morais et al., 2012; Fonseca-Madrigal et al., 2014).

En los ultimos afios se ha descubierto también una nueva ruta consistente en una elongacion
del 18:3n-3 y 18:2n-6 seguido de una desaturacion llevada a cabo por la A8, formando 20:4n-
3y 20:3n-6, respectivamente. Esta ruta fue descrita por primera vez en mamiferos, al observar
que la enzima A6 también presentaba actividad A8, y actuaria de forma alternativa a la
descrita anteriormente de la A6 (Park et al., 2009) (Figura 1).

Figura 1. Via de sintesis de PUFA desde 18:0 a compuestos de 22 atomos de carbono (Z&rate et al., 2017
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Pudiéndose concluir en base a los estudios cientificos realizados hasta el momento, que en
general las especies dulceacuicolas estudiadas hasta el momento tienen capacidad para
elongar y desaturar PUFA de 18C como el LA y LNA a LC-PUFA, considerando que salvo
ciertas excepciones, estos dos acidos grasos pueden satisfacer los requerimientos de AGE en
éstas especies. Mientras que las especies marinas no son capaces de satisfacer estas
necesidades y tienen como LC-PUFA esenciales a ARA, EPA y DHA (Sargent et al., 1995,
2002; Buzzi et al., 1996; Tocher, 2010), por su incapacidad de sintetizarlos a partir de sus
homologos de 18 atomos de carbono. Por otro lado cabe destacar que especies carnivoras, que
se alimentan de pequefios pelagicos, obtienen directamente de su dieta los biol6gicamente
activos LC-PUFA, por lo tanto tendrian una menor capacidad para desaturar y elongar los
acidos grasos precursores de 18C, mientras que los herbivoros poseen niveles
comparativamente mayores de 18C y méas bajos de LC-PUFA, debido a que su alimentacion
basada en algas y plantas, es mas rica en los primeros, convirtiendo, no obstante, los 18C

PUFA a LC-PUFA con mas facilidad que los carnivoros marinos (Sargent et al., 1999).

Por todo ello, salvo excepciones encontradas recientemente (Li et al., 2010; Morais et al.,
2012; Fonseca-Madrigal et al., 2014), en la mayoria de los estudios realizados hasta el
momento, parece ser que el ambiente es también un factor determinante en la capacidad de
elongacion y desaturacion de los acidos grasos, probablemente debido a una adaptacién a la
disponibilidad de los mismos en los distintos ambientes. El fitoplancton y las plantas de agua
dulce se caracteriza por presentar mayor cantidad de 18:2n-6 y 18:3n-3, y es bastante pobre en
EPA y DHA, suponiendo una presion evolutiva que favorece que los peces de este medio
mantengan cierta capacidad de producirlos, al contrario que en el medio marino donde esta
presidn evolutiva no tiene lugar y por tanto no existe esa mayor capacidad de sintesis (Sargent
et al., 1995; Tocher, 2010).

1.4.- La dieta como herramienta para adquirir lipidos funcionales y mantener la salud

La alimentacion es parte de nuestra actividad y de vital importancia para el mantenimiento de
la vida. Como se ha mencionado anteriormente necesitamos incorporar &cidos grasos
esenciales en nuestra dieta, en particular los omega-3 (EPA y DHA) y también un aporte de
omega-6 (ARA), y un balance correcto entre éstos. Hoy se sabe que en la dieta de los
primeros seres humanos, la proporcion entre ambos grupos de acidos grasos se mantuvo cerca
de 1:1. Sin embargo, en las dietas occidentales actuales, que se caracterizan por un alto

consumo de cereales y de carne de herbivoros ricos en omega 6, esta proporcion ha
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aumentado a 20:1 aproximadamente, muy lejos del balance recomendado, asociandose este
desequilibrio a procesos proinflamatorios y protromboticos, favoreciendo la obesidad y
multitud de enfermedades que cursan con inflamacion. Las recomendaciones de consumo y/o
suplementacion de estos acidos grasos omega 3 son especificos para determinados grupos de
edad y estado fisioldgico (Zarate et al., 2017). La Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO) conjuntamente con la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) recomiendan
consumir al menos 450mg de EPA+DHA, mientras que la mayoria de los organismos y
agencias gubernamentales que velan por la salud, recomiendan consumir entre 250 y 1000
miligramos de EPA+DHA por dia, en un individuo adulto (Intake 2015).

La finalidad principal del presente trabajo es analizar el perfil y el balance de &cidos grasos
que existe en el masculo de tres especies marinas estrictas diferentes, cuya alimentacion y
biologia general difiere sustancialmente, haciendo mayor hincapié en los acidos grasos omega
3 y omega-6 HUFA, y sus precursores, por su gran importancia tanto en la dieta humana
como en el desarrollo y bienestar y salud de los peces. Las especies a estudiar son el

omnivoro Chelon labrosus, el herbivoro Sarpa salpa y el carnivoro Pegusa lascaris.

1.5.- Especies objeto de estudio

Chelon labrasus (lisa barbuda): omnivoro de la familia Mugilidae, de cuerpo alargado y
fusiforme de hasta 60 cm de longitud. Desde pelagico a epibentonico, vive en aguas costeras
y estuarias del atlantico oriental, generalmente a menos de 20 metros de profundidad (Pajuelo
y Lorenzo, 2008). Al igual que muchas especies que pertenecen a la familia Mugilidae, es
objetivo para la acuicultura no s6lo debido a su carne, sino también a sus génadas nutritivas y
valiosas. Los adultos se alimentan principalmente de diatomeas bentoénicas, algas epifitas,
pequefios invertebrados y detritus, los juveniles sélo se alimentan naturalmente del

zooplancton (Brito et al., 2002).
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Sarpa salpa (salema): herbivoro de la familia Sparidae, habita en fondos rocosos, con densa
vegetacion (0-70 m) o en praderas de Cymodocea nodosa (Brito et al., 2002) y se distribuye
por el Mediterrdneo y Atlantico oriental, incluyendo las Islas Canarias (Jadot et al., 2006). De
cuerpo ovalado y alargado, es epibentonico, de unos 45 cm de longitud aproximadamente y
hermafroditas. Los individuos jovenes son carnivoros y se alimentan de pequefos crustaceos,
en cambio los adultos son herbivoros. Los alevines crecen extremadamente rapido debido a la
diversidad de alimentos que existe en playas rocosas, a finales de verano emprenden un viaje
hacia aguas mas profundas para escapar de las bajas temperaturas en invierno. Su similitud
bioldgica con otras especies de esparidos de interés acuicola como la dorada, el besugo o el
pargo y su condicion herbivora le catalogan como una especie de interés para una practica

acuicola mas sostenible.

Pegusa lascaris (lenguado de arena): especie carnivora bentonica, perteneciente a la familia
Soleidae, que habita entre 5-90 metros de profundidad en fondos arenosos, fangosos y de
conchuela, alimentandose de poliquetos, crustdceos y bivalvos (Brito et al., 2002). Se
distribuye por el Atlantico oriental, incluyendo las Islas Canarias. Presenta una carne de
calidad, lo que hace que tenga un elevado valor comercial (Pajuelo y Lorenzo, 2008). Tiene
gran similitud bioldgica con el Solea senegalenis, que ha adquirido en las dltimas décadas una
gran importancia en la acuicultura, ya que ademas de comercializarse en cantidades
significativas para su consumo, se sabe que tiene activa la enzima A4, con actividad

desaturasa, para dar lugar a LC-PUFAs como el DHA.
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2.- OBJETIVOS

2.1- Objetivo general:

Analizar el valor nutricional, incluyendo el perfil de acidos grasos, de tres especies de peces
marinas seleccionadas por sus diferentes habitos alimenticios y su potencial para la
acuicultura: Chelon labrosus, Sarpa salpa y Pegusa lascaris. Para ello, se llevd a cabo la
comparacion de la composicion proximal y el perfil de acidos grasos del musculo de las tres
especies, deduciendo hasta qué punto el tipo de alimentacién (omnivoria, herbivoria y
carnivoria, respectivamente) influye en sus perfiles de acidos grasos y posible capacidad de
sintesis de LC-PUFA a partir de sus precursores. Finalmente, teniendo en cuenta que los LC-
PUFAs, cumplen numerosas funciones esenciales en el desarrollo y prevencion de ciertas
enfermedades, se analiza la relacion existente entre los omega 3 y omega 6, y otros indices
indicadores de su valor nutricional, pudiendo extraer datos interesantes en relacion a las

recomendaciones de ingesta de EPA+DHA que establece la OMS.

2.2- Objetivos especificos:

- Acercamiento a un trabajo de investigacion en equipo, con el fin de comparar, en el
musculo de las 3 especies objeto de estudio, los resultados de los contenidos de
humedad, proteinas y lipidos totales, y los contenidos y relaciones entre acidos grasos
fisiolégicamente importantes, para posteriormente extraer conclusiones sobre su valor
nutricional, y su metabolismo lipidico en relacion a sus habitos alimenticios.

- Aprendizaje de las técnicas de laboratorio necesarias para este tipo de estudio;
extraccion lipidica, obtencion y aislamiento de ésteres metilicos de éacidos grasos
(FAME) mediante transmetilacion y cromatografia en capa fina (TLC, Thin Layer
Chromatography), y determinacion y cuantificacion de FAME por medio de
cromatografia de gases.

- Elaboracion de complejas matrices de datos en Microsoft Excel, en las que se
introducen y analizan los resultados de la cromatografia de gases en porcentaje de
area, para posteriormente calcular medias y desviaciones tanto en area como en valor
absoluto, aplicando formulas para la transformacion de los datos relativos en valores
absolutos.

- Manejo de datos e interpretacion de andlisis estadisticos, mediante el uso del IBM
SPSS Statistics 21.0, elaborando diversos test y manejando distintas técnicas tales

10



SECCION DE | FACULTAD

BIOLOGIA | peciencias

como; test de normalidad, test de homocedasticidad, Anovas, test comparaciones

maltiples y componentes principales.

3.- MATERIAL Y METODOS

3.1.- Obtencidn de los ejemplares:

Para este estudio se analizaron 5 ejemplares de Chelon labrosus (lisa barbuda), que fueron
pescados mediante pandorga artesanal en la playa las Teresitas (Tenerife); 5 ejemplares de
Sarpa salpa (salema), que fueron recogidos de noche, mediante el uso de una linterna y de
una pandorga artesanal, en la costa de Radazul (Tenerife); y 7 ejemplares de Pegusa lascaris
(lenguado de arena); que fueron pescados con trasmallo en Isla Cristina (Huelva). Los
ejemplares de lisa y salema, fueron trasladados en tanques provistos de aireadores al
laboratorio del Departamento de Biologia Animal, Edafologia y Geologia de la Universidad
de la Laguna. De forma similar, los ejemplares de Pegusa lascaris se trasladaron vivos a las
dependencias del Departamento de Quimica de la Universidad de Huelva. Todos ellos fueron
sacrificados siguiendo protocolos humanitarios aprobados por el Comité de Etica de ambas
universidades, mediante la técnica del “shock térmico”, introduciendo los ejemplares en un
recipiente con agua y hielo, a muy baja temperatura que produce en cuestion de segundos su
muerte. Posteriormente, tras la seccién de la médula a nivel de la cabeza con la ayuda de un
bisturi, se fue seccionando una porcion del muasculo de cada uno de los ejemplares objeto de
estudio, guardando las muestras en viales plasticos debidamente marcados, que iban
directamente al ultracongelador (-80°C) para conservar las muestras y minimizar asi el riesgo
de degradacidon proteica y oxidacion de los acidos grasos insaturados. Todos los andlisis se
desarrollaron en el laboratorio de Fisiologia Animal del Departamento de Biologia Animal,

Edafologia y Geologia (U.D Fisiologia Animal) de la Universidad de La Laguna.

3.2.- Extraccion de lipidos y humedad:

La extraccion de lipidos se realizo siguiendo el método descrito por Folch et al. (1957). Las
muestras de musculo ya pesadas, fueron homogenizadas sobre hielo con cloroformo/metanol
(2:1, viv) para evitar la actividad de las lipasas. Después de varios lavados y filtrados se pasan
a otro tubo de ensayo, quedandonos con una disolucion que contiene los lipidos y demas
compuestos liposolubles procedentes de la homogenizacion. Se afiadi6 KCL (0,88 % w/v) a
esta fraccion, se agitd enérgicamente en el vortex y se centrifugd durante 5 minutos a 1500

r.p.m. A continuacion se extrajo la fase organica (fase inferior) en la que se encuentran los
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lipidos disueltos, de manera que el solvente es evaporado bajo un flujo de nitrogeno,
trasvasando los lipidos una vez disueltos de nuevo en una pequefia cantidad de
cloroformo/metanol 2:1, a un bote pequefio previamente pesado, asegurandonos de no dejar
lipido detras. Se evapora el solvente de nuevo, quedando Unicamente los lipidos que son
desecados bajo vacio, obteniendo el contenido de lipido total por gravimetria. Los lipidos se
redisuelven finalmente a una concentracion de 10 mg/ml, con cloroformo/metanol con BHT
(butilhidroxitolueno), como antioxidante, y bajo atmosfera de nitrogeno para evitar la
oxidacion de los acidos grasos y se guardan en congelador a -20°C, en viales cerrados hasta
que se realiza el siguiente procedimiento, que es la transmetilacion y obtencién de ésteres
metilicos de acidos grasos (del inglés, FAME). Para el célculo del contenido en lipido total de

las muestras se aplicaron las siguientes formulas:

% Lipido peso seco = (% lipido en peso fresco100 /100 -% Humedad) x 100

% Lipido peso fresco= (masa lipido (mg)/ masa peso fresco muestra) x 100

A la vez que se selecciona y se pesa la cantidad de masculo para realizar la extraccion de
lipidos, también se selecciona una cantidad conocida de tejido de cada uno de los ejemplares
para calcular el porcentaje de humedad. Esta técnica consiste en introducir la porcion del
tejido (Pf) en una estufa cuya temperatura oscila en torno a los 110°C, durante 16 horas
aproximadamente, que se deseca por el calor, perdiendo el agua y quedando como resultado la
cantidad de peso en seco (Ps) de la muestra, lo que nos permite luego calcular la humedad
mediante la formula: \% H= (Pf—Ps)/Pf) x100.

3.3.- Transmetilacion y purificacion de &cidos grasos:

La transmetilacion es el procedimiento que se utiliza tanto para romper el enlace éster que une
los acidos grasos a los esqueletos hidrocarbonados de las moléculas que los contienen, como
para obtener los ésteres metilicos de los acidos grasos o FAMEs (del inglés fatty acid methyl
esters). Para ello se tomé una cantidad conocida del extracto de lipidos (1mg) y se le afiadio el
5% del acido graso 19:0, utilizado como estandar interno, ademas de tolueno y sulfdrico en
metanol. La reaccion se llevd a cabo a 50°C en un blogue calefactor durante 16 horas, en
atmosfera de nitrégeno y oscuridad. Trascurrido este tiempo, cuando se enfrian los tubos de
ensayo, se le afiade bicarbonato potésico y hexano éter (1:1) con BHT, se colocan en la
centrifuga a 1500 rpm durante 5 minutos, en donde se forman dos fases diferenciadas, debido

a la distinta densidad de los solventes. Se extrae la fase superior en la que tendremos el
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hexano éter con los acidos grasos metilados (FAMES) y resto de esqueletos hidrocarbonados,
ademas del colesterol, y se pone a evaporar con nitrogeno. El aislamiento y purificacion de
los FAMEs se llevd a cabo mediante cromatografia en capa fina (TLC, Thin Layer
Chromatography). Para ello se emplearon placas de TLC de gel de silice, de 20x20cmx25mm
(Merck, Darmstatd, Alemania), que se marcaron debidamente y se cargaron en su base, con
cada una de las muestras aisladas de las tres especies, para luego introducirlas en una cubeta
de cristal con una mezcla de hexano/dietil-éter/acido acético (90:10:1, v/v). Los FAME ya
purificados, fueron extraidos de la silice con una mezcla de hexano/ dietil-éter (1:1, v/v). Por
ultimo, se evaporaron en un flujo de nitrégeno y se volvieron a resuspender en hexano con

BHT, dejandolos preparados para ser inyectados en el cromatografo de gases.

3.4.- Cromatografia de gases:

Los FAMEs se analizaron cualitativa y cuantitativamente por cromatografia de gases,
utilizando un TRACE GC Ultra gas chromatograph (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham,
Massachusetts, USA), equipado con un inyector on column, un detector de ionizacion de
Ilama (FID) y una columna capilar de silice fundida (fase estacionaria), SupelcowaxTM 10
(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, Missouri, USA). El cromatografo utiliza el helio como gas
portador (fase movil). Este no interacciona con las moléculas sino que las transporta a través
de la columna. Para identificar los acidos grasos se usd un multiestandar externo de tipo
marino, de composicion conocida, consistente en lipido extraido y metilado de hueva de
bacalao mezclado a partes iguales con otros dos multiestdindares de la casa comercial
Biosigma (PUFA-3 y C4-C24).

Los picos de los cromatogramas resultantes de cada una de las muestras fueron integrados y
analizados por comparacién con los tiempos de
retencion de este multiestandar conocido, para ‘
determinar la cantidad y los tipos de &cido grasos
que existian en cada una de las muestras. Algunos
picos confusos se identificaron en un espectrometro
de masas conectado a un cromatografo de las
mismas caracteristicas descritas (GC-MS
chromatography; DSQ II, Thermo Fisher Scientific
Inc. Waltham, Massachusetts,USA).
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3.5.- Determinacion de proteina por el método Kjeldahl:
El método o digestion de Kjeldahl, es un proceso de analisis quimico que nos permite
determinar el contenido de proteinas de una sustancia a partir del contenido de nitrégeno

organico. Se divide en 3 etapas; digestion, destilacion y valoracion.

En la digestion se produce la descomposicion del nitrégeno proveniente de las proteinas de las
muestras organicas, en ion amonio. Esto se obtiene haciendo hervir la muestra a una
temperatura de 400°c aproximadamente, en una solucion de acido sulfdrico concentrado,

dando como resultado una solucion de sulfato de amonio.

En la destilacion se adiciona hidroxido de sodio a la
solucién de amonio obtenida previamente, generandose
NH3 y vapor de agua, que es retenido en una solucion

de &cido bérico conocida.

En la valoracion se mide la cantidad de 4cido
neutralizado por el amoniaco disuelto, lo que indicala
cantidad de nitrogeno presente en la muestra inicial, >

usando un indicador de pH como puede ser el rojo

metilo, y midiendo con un pHtrimero.

3.6.- Indices de calidad lipidica:

A partir del perfil de acidos grasos se calcularon los siguientes indices:

(i) Indice aterogénico del alimento (IA): capacidad que tienen las grasas para producir
obstruccion y lesiones en los vasos sanguineos, ya que relaciona los acidos grasos saturados
(C:12, C14:0 y C16:0) con respecto a los acidos grasos monoinsaturados (MUFA) y PUFA
de la serie n-3 (incluyendo EPA y DHA) y n-6 (Abrami et al., 1992; Pérez et al., 2014).
Mientras méas bajo sea el 1A, menor es el riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares. El

IA se determind con la siguiente formula.

IA= (12:0 + (4 X 14:0) + 16:0/Y MUFA+ n-6 PUFA + n-3 PUFA

(ii) Indice de trombogenicidad (IT): La capacidad que puede tener un alimento para inducir

trombosis o embolia. Dependerd fundamentalmente del contenido en &cidos grasos
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monoinsaturados y poliinsaturados de la serie -3 y ®-6 (Ulbrich y Southgate, 1991; Pérez et

al., 2014). EIl IT se determino con la siguiente formula:

IT= (14:0 + 16:0 + 18:0) )
"~ (0.5 xYMUFA) + (3 x n—3PUFA) + (0.5 x n—6PUFA) + (n—3/n—6 PUFA/n—-6PUFA

(iii) Calidad de los lipidos del pescado (CLP): es la relacion porcentual en la que los
principales PUFA n-3 (EPA y DHA) aparecen en el musculo respecto a la totalidad de los
lipidos; los alimentos de origen marino, presentan una clara ventaja frente a los de origen
terrestre (Abrami et al., 1992; Pérez et al., 2014). La CLP se determind con la siguiente

férmula.

CLP= (EPA + DHA) x 100/total de lipidos

3.7.- Anélisis estadisticos

Los anélisis estadisticos han sido procesados mediante el programalBM®© SPSS statistics 21.0
(IBM Co., USA). Se ha estudiado la normalidad de los datos, mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov y la homocedasticidad, mediante el test de Levene (Zar, 1984). Se ha
Ilevado a cabo un analisis de la varianza de un factor (ANOVA de una via) para determinar si
hay efecto del tipo de especie sobre las distintas variables de interés. En el caso de no
verificarse la homocedasticidad se utilizaron los test no paramétricos de Welch y de Brown y
Forsythe en sustitucion del ANOVA. Por otro lado, en el supuesto de violacion de la
normalidad se llevaron a cabo transformaciones de los datos del tipo raiz cuadrada del
arcoseno o logaritmo neperiano. Para las comparaciones a posteriori de las medias de interés,
se aplico el test de Tukey en el caso de que se verificaran las hipétesis sobre el modelo, y el
Test de Games-Howell en el caso de incumplimiento del supuesto de homocedasticidad. En
general, los resultados se presentan en el formato media *+ desviacion estandar. En todos los
test el nivel de significacion se fij6 al 0,05 (p < 0,05). Finalmente, se ha realizado un analisis
factorial, concretamente un analisis de componentes principales (ACP), con la finalidad de
saber si era posible distinguir las poblaciones de las tres especies, en base al conjunto de sus
acidos grasos. Es un método de simplificacion o reduccion de las variables iniciales, que se
encuentran correlacionadas entre si, a dos o tres componentes principales, que expliquen la

mayor parte de la informacion del conjunto original.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION:

4.1 Perfil de &acidos grasos

Como se puede observar en la tabla 1 ,en la que se muestra el contenido de los acidos grasos
del musculo de las 3 especies estudiadas, los saturados (SFAS) son mas abundantes y
significativamente diferentes en C. labrosus que en las demas especies. Entre éstos, el acido
graso 16:0, presenta mayores cantidades en las tres especies que el 18:0, siendo
significativamente mayor en C. labrosus que en S. salpa y P. lascaris. Sin embargo, las
cantidades de 18:0 son méas pequefias siendo significativamente mayores en P. lascaris, que
en las demas especies.

Entre los &cidos grasos monoinsaturados (MUFAS), cabe destacar que la especie que mayor
contenido posee es C. labrosus con diferencias significativas con respecto a P. lascaris. El
acido graso mas abundante en las especies es el 18:1n-9, seguido del 16:1n-7 y del 18:1n-7.
En cuanto al acido graso 18:1n-9 las diferencias son significativamente mayores para S. salpa,

siendo menores en P. lascaris e intermedias para C. labrosus.

A pesar de que el perfil dietético de los &cidos grasos difiere por el tipo de alimentacién del
pez, los resultados obtenidos en cuanto a la composicion de SUFAs y MUFAs concuerdan
con los estudios realizados por otros autores, donde los acidos grasos saturados quedarian
representados mayoritariamente por el 16:0 y el 18:0, y los monoinsaturados por el 18:1n-9
(Rodriguez et al., 2004). Siendo ambos grupos de acidos grasos particularmente abundantes
en sus dietas por ser altamente energeéticos a través de la beta oxidacion (Rodriguez et al.,
1997; Cejas et al., 2003), e importantes a nivel estructural ya que permiten regular el grado de
fluidez en la membrana en ambientes cambiantes de temperatura (Sargent et al., 1999; Pérez
etal., 2014).

Entre los acidos grasos poliinsaturados de la serie n-6 (n-6 PUFAS), la especie que tiene
mayor contenido es S. salpa, seguida de C. labrosus y por altimo P. lascaris cuya cantidad es
la mitad con respecto a la segunda especie. El acido graso mas abundante es el 18:2n-6 (LA),
destacado por su elevado contenido en la especie omnivora, siendo la mitad en la herbivora y
aproximadamente la sexta parte en la carnivora, con claras diferencias significativas para las
tres especies. El siguiente &cido graso més abundante es el 20:4n-6 (ARA), destacando sus
diferencias significativas en la especie herbivora por su mayor contenido frente a las especies

omnivora y carnivora. Cabe destacar la cantidad de dos acidos grasos poliinsaturados que
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actian como intermediarios metabdlicos en la produccion de ARA a partir del LA; el 20:3n-6,
y el 18:3n-6. El primero es mayor en la especie herbivora, con diferencias significativas
respeto a las otras dos especies, que presentan contenidos bajos en el caso de la omnivora y no
detectados en el caso de la carnivora. El segundo tiene contenidos bajos, pero similares en las
especies omnivora y herbivora, en cambio en la carnivora son practicamente inexistentes. Sin
embargo el 22:5n-6, producto terminal del metabolismo de los n-6, se presenta en contenidos
similares para las especies C. labrosus y P. lascaris, siendo aproximadamente la mitad en S.

salpa.

Resulta interesante destacar, en cuanto a los resultados obtenidos de la familia de &cidos
grasos n-6, que es la especie herbivora la que presenta mayor contenido de los mismos,
debido a la presencia del 18:2n-6 (LA) y del 20:4n-6 (ARA) en la ingesta de una dieta rica en
algas (Rodriguez et al., 1997; Cejas et al.,, 2003), como se explica con mas detalle
posteriormente en la tabla 2, no descartdndose cierta conversion del primero en el segundo,

como indicaria la presencia de los intermediarios metabolicos ya sefialados.

Estudios muy recientes confirman las capacidades de elongacién y desaturacion que presentan
S.salpa y P. lascaris, y han sido objeto de un Trabajo Fin de Master (TFM) defendido en
junio de 2017, como parte de los resultados obtenidos en el proyecto AGL2015-70994-R, en
el que se integra también el presente estudio. Aungue son datos sin publicar, los resultados
comentados en cuanto a los posibles productos metabdlicos concuerdan con las actividades
elongasas y desaturasas descritas en este estudio, si bien no podemos descartar a través del
analisis de la composicion del masculo que su contenido en &cidos grasos no sea de origen

exclusivamente alimentario (Galindo, 2017).

Entre los acidos grasos poliinsaturados de la serie n-3 (n-3 PUFAS), la especie con mayor
contenido es P. lascaris, seguida de S. salpa, y C. labrosus que contiene aproximadamente el
cincuenta por ciento menos de cantidad que la primera. El acido graso mas abundante de este
grupo es el 22:6n-3 (DHA), particularmente en P. lascaris, con diferencias significativas con
respecto a C. labrosus cuyo contenido es casi tres veces menor, y S. salpa cuyo contenido se
corresponde con la octava parte. El segundo acido graso mas abundante es el 20:5 n-3 (EPA).
En éste, las diferencias son significativamente superiores para la especie herbivora, con
respecto a la omnivora y la carnivora. El tercer acido graso mas abundante es el 22:5n-3, con

diferencias significativas para la especie omnivora, que tiene menos de la mitad de cantidad
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que las otras dos especies. El acido graso 18:3n-3, es casi el doble en la especie omnivora, con

respecto a la herbivora, y la carnivora contiene una novena parte de la primera.

Una vez mas los resultados concuerdan en gran medida con la bibliografia, en el sentido de
que los niveles de DHA maés elevados suelen estar ligados con la condicion de carnivoria, que
es el caso de P. lascaris, ya que ésta se alimenta de crustdceos moluscos e invertebrados
bentonicos ricos en omega 3 particularmente en DHA (Rodriguez et al., 2004). El alto
contenido de EPA en la salema se puede justificar como se vera posteriormente por la ingesta
de algas ricas en este &cido graso, mientras que se evidencia la pobreza de DHA en las algas
que ingiere esta especie. C. labrosus esta a caballo entre las otras dos especies, ya que su
alimentacion es mas variada debido a su omnivoria (M. J. Pérez et al., 2007). En cuanto a los
precursores 18:3n-3 y 18:2n-6 son acidos grasos abundantes en las plantas dulceacuicolas y
terrestres, siendo ambos menos habituales en el medio marino (Sargent et al., 1995), por lo
que se llega a pensar que existe algun tipo de variacion en la alimentacion de la lisa, mas
ligada a ambientes costeros con influencia antropogénica, y que posiblemente incluye la
ingesta de algas verdes del tipo Ulva rigida, cuya composicién lipidica contiene altas
cantidades de éstos acidos grasos (Banaimoon 1992), o debido a la ingesta de fangos o algin
componente de desecho que contenga papel u otros elementos con componentes vegetales de

origen terrestre que puedan aportar cierta cantidad de estos acidos grasos.

Cabe destacar el contenido significativo de intermediarios metabdlicos en la formacién del
EPA y DHA, como el 18:4n-3, 20:4n-3 y 22:5n-3. Del primero, la especie que presenta mayor
contenido es C. labrosus con diferencias significativas con respecto a P. lascaris y S. salpa.
El segundo tiene mayor presencia en S. salpa, con diferencias significativas con respecto a las
otras dos especies, y el tercero presenta contenidos muy similares para las especies herbivora
y carnivora en comparacién con la omnivora, que tiene aproximadamente la mitad. De manera
similar a lo descrito para los metabolitos intermediarios de la serie n-6, los acidos grasos
encontrados concuerdan con las actividades de elongacion y desaturacion descritas

recientemente para S. salpa y P. lascaris.

En cuanto a las relaciones de DHA/EPA, la especie carnivora destacaria por su elevado valor
(4,7940,68) en el masculo, respecto a la omnivora (1,50£0,59), cuyo valor es tres veces mas
pequefio y la herbivora (0,22+0,03) con valores ain mas bajos. La relacidon entre estos dos

acidos grasos es importante, debido a que van a competir por las mismas enzimas
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responsables de la esterificacion de los &cidos grasos en los fosfolipidos de las membranas, lo
que tiene implicaciones importantes desde el punto de vista de la alimentacion humana
(Sargent et al., 1999). Sin embargo, si observamos las relaciones de ARA/EPA no existen
diferencias significativas, es decir, las tres especies presentan valores muy similares entre
ellas, lo que indica el equilibrio existente entre ambos &cidos grasos de 20 atomos de carbono
y por lo tanto, una tendencia a presentar una relacion que podria favorecer el equilibrio en la
sintesis de eicosanoides, incluyendo prostaglandinas, tromboxanos y leucotrienos, entre otros
(Sargent et al., 2002), derivados de estos acidos grasos tanto en las células de los peces, como

consecuencia de su ingesta, en el ser humano.

En cuanto a las relaciones de los acidos grasos de la familia omega 3 y los acidos grasos de la
familia omega 6, hay que destacar que existen diferencias significativas para P.lascaris con
un contenido tres veces y media superior en comparacion con S. salpa y C. labrosus. Por todo
ello, el contenido total de acidos grasos de la familia omega 3 es significativamente distinto

en las 3 especies, siendo mayor en la especie carnivora y la mitad en la especie omnivora.

En términos generales, se puede concluir que el ejemplar omnivoro es mas rico en &cidos
grasos saturados y monoinsaturados, mientras que la especie herbivora es mas rica en &cidos
grasos poliinsaturados de la familia n-6, y la carnivora es mas rica en acidos grasos
poliinsaturados y altamente insaturados pertenecientes a la familia n-3. Estos resultados
concuerdan con lo descrito para el musculo de especies salvajes en funcién del tipo de
alimentacion propia de las especies descritas (Pérez et al., 2007; Rodriguez et al., 2004).

Omega-3 Omega-6
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Tabla 1. Principales &cidos grasos (% del total de acidos grasos) del masculo de Chelon labrosus,

Sarpa salpa y Pegusa lascaris.

Chelon labrosus Sarpa salpa Pegusa lascaris
Total SFA! 32,77+2,24° 27,07+0,69° 28,84+1,01°
16:0 23,14+1,75° 18,64+0,53° 18,23+1,02°
18:0 5,76+1,02° 6,36+ 0,30° 7,42+0,38°
Total MUFA! 24,00+3,19° 20,88+2,42%® 17,93+1,01°
16:1n-7 5,57+ 1,142 1,94+0,26° 1,99+0,94°
18:1n-9 13,17+2,99 % 13,59+2,002 10,60+0,41°
18:1n-7 3,38+0,37° 3,44+0,29°2 2,97+0,40°
Total n-6 PUFA! 16,84+1,06° 19,11+0,56 % 8,20+1,04°¢
18:2n-6 10,48+1,872 5,44+1,69°" 1,44+0,26 ¢
18:3n-6 0,42+0,12° 0,38+0,052 0,08+0,19°
20:2n-6 0,44+0,05°2 0,35+0,102 0,40+0,08°
20:3n-6 0,17+0,16°" 0,84+0,052 0,00+0,00°
20:4n-6 3,92+0,69° 10,70+1,012 4,29+0,72"
22:5n-6 1,03+0,26 0,50+0,22° 1,31+0,18°
Total n-3 PUFA! 22,99+3,26°¢ 28,44+2 34" 41,20+2,27°
18:3n-3 1,85+0,50° 1,09+0,17° 0,16+0,18°¢
18:4n-3 1,11+0,12°2 0,49+0,05°¢ 0,64+0,84"°
20:4n-3 0,36+0,06°" 0,58+0,062 0,05+0,12°¢
20:5n-3 7,05+1,25° 16,91+1,66°2 5,97+0,37°
22:5n-3 2,12+0,38° 5,51+0,61° 5,88+0,58°
22:6n-3 10,44+3,13° 3,65+0,37°¢ 28,71+2,86°
DHA/EPA 1,50+0,59° 0,22+0,03° 4,79+0,68°
ARA/EPA 0,55+0,09° 0,63+0,04° 0.69+0.16%
n-3/n-6' 1,37+1,74° 1,49+0,93° 5,03+2,36°
Total n-3 HUFA! 20,04+2,96°¢ 26,85+2,27° 40,60+2,43%

a b b
Total Ac.grasos (mg/100 g) 557,39+103,08 348,30£85,66 356,88+121,40

Los resultados se presentan como media * desviacion estandar (C.labrosus n=5; S. salpa: n=>5; P. lascaris: n=7).
Diferentes letras en superindice dentro de la misma fila representan diferencias significativas entre todos los
acidos grasos (p b 0,05). SFA, acidos grasos saturados; MUFA, &cidos grasos monoinsaturados; PUFA, &cidos
grasos poliinsaturados; HUFA, &cidos grasos altamente insaturados (>C20 y >3 dobles enlaces)." Pueden
contener componentes minoritarios no mostrados en la tabla.

Para corroborar los resultados anteriormente descritos en el presente trabajo y extraer
conclusiones mas certeras para la especie herbivora S. salpa, nos apoyamos en los recientes
estudios realizados por Ana Galindo Giménez en su TFM, donde se estudia el perfil de &cidos

grasos del contenido intestinal de esta especie, que revelo estar compuesto por la mezcla de
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algas que se relacionan en la tabla 2 (supervisado por la doctora Marta Sanson; Universidad
de la Laguna), y que indica la presencia de macroalgas pertenecientes a todos los grandes
grupos taxondmicos (Clorophyta, Rhodophyta y Phaeophyceae), en estado de semidigestion.

Tabla 2. Composicion algal en el contenido intestinal de Sarpa salpa determinada mediante
observacion a través de lupa.

Composicion algal Clasificacion
Ulva clathrata ( Agardh, 1811) Clorophyta
Ulva rigida (Agardh, 1823) Clorophyta
Cladophora sp. Clorophyta
Centroceras clavulatum (Montagne 1846) Rhodophyta
Gelidium pusillum (Le Jolis, 1963) Rhodophyta
Jania adhaerens (Lamouroux, 1816) Rhodophyta
Hypnea sp. Rhodophyta
Sphacelaria sp. Phaeophyceae

El perfil de &cidos grasos de esta mas intestinal, mostrd un alto porcentaje de acidos grasos
saturados (56,5%), principalmente 16:0 (41,3 %), y de MUFAs (21,6%), representados
eminentemente por 16:1 y 18:1 (11,2 y 10,1%, respectivamente), destacando dentro de los
PUFAs de la serie n-6 y n-3 el alto porcentaje de 20:4n-6 y 20:5n-3 (3,4 y 7,1%,
respectivamente). Aunque no se puede saber con exactitud qué contribucidn tiene cada una de
estas algas a estos acidos grasos, los altos contenidos obtenidos de ARA 10,70+1,01 y EPA
16,91+1,66, mostrados en la tabla 1 para S. salpa, se correlacionan con esta dieta basada en
éstas algas marinas ricas en estos dos acidos grasos (Gerking, 1984), mientras que el menor
contenido de DHA 3,65+0,37 de la salema, respecto a las otras especies, se justifica también
por el bajo contenido de DHA que presentan estas algas que consumen (Sargent, 1995;
Sargent et al., 1995, 2002; Ruiz et al., 2008).

4.2.- Andlisis de Componentes principales

El analisis de componentes principales (APC) se realizé a partir de la composicion de acidos
grasos en el lipido total (LT), existente en cada uno de los ejemplares objeto de estudio. Se
seleccionaron dos componentes que explican el 79,00 % de la varianza de los datos. Asi la
componente 1 (CP1) recoge el 49,17% de la varianza explicada, y se encuentra relacionada
positivamente con los acidos grasos 16:0, 16:1n-7, 18:1n-9, 18:1n-7, 18:2n-6 (LA), 18:3n-6,
18:3n-3 (LNA), 18:4n-3 y 20:2n-6 y negativamente con el acido graso 18:0 ; mientras que la
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componente 2 (CP2) recoge el 28,826% de la varianza, y se encuentra relacionada
positivamente con los &cidos grasos 20:3 n-6, 20:4 n-6 (ARA), 20:4 n-3, 20:5 n-3 (EPA); y
negativamente con 22:5n-6, 22:5n-3 y 22:6n-3 (DHA). Se puede concluir diciendo que la
primera componente engloba acidos grasos saturados (SFAs), monoinsaturados (MUFAS) y
poliinsaturados de cadena mas corta y la componente 2 esta relacionada con los &cidos grasos
altamente insaturados (HUFAS). Se ha elegido la matriz de componentes con el método de
rotacion Quartimax con Kaiser, ya que los datos quedaban repartidos entre ambas
componentes de forma mas equitativa y organizada, estando relacionados de forma general
con la componente 1 aquellos acidos grasos menores a 20 atomos de carbono, mientras que la
componente 2 se relaciona con aquellos acidos grasos de 20 a mas atomos de carbono. En la

siguiente tabla se muestran las cargas factoriales para la composicién de acidos grasos del LT.

Figura 1. Grafico de dispersion de componentes principales (componente 1, frente a la

componente 2)
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Cada vez son mas los estudios que sefialan que el conjunto de acidos grasos puede ser un
buen bioindicador para la trazabilidad de los organismos y en particular, de los organismos
acuaticos, en el sentido de que el conjunto de los acidos grasos puede diferenciar
perfectamente y visualmente a los individuos de poblaciones diferentes, lo cual es muy util
para poder entender que las especies en funcion del habitat y/o la dieta presentan perfiles de
acidos grasos que los caracterizan. En la figura nimero 1 se observa como se distinguen
perfectamente las tres especies objeto de estudio, debido a las diferencias en el conjunto de
sus acidos grasos representadas a traves de las dos componentes seleccionadas. En general, se

observa una huella claramente definida por el tipo de alimentacion.

4.3 Valor nutricional

En la tabla 4 se presentan los principales elementos de interés en cuanto al valor nutricional
de las 3 especies analizadas. El contenido de proteina en peso fresco es similar en las 3
especies, de manera similar a lo que ocurre con el porcentaje de humedad. En cuanto al
contenido de lipido, la especie herbivora presenta diferencias significativas, siendo menos

grasa, que la carnivora y la omnivora.

Las principales diferencias a nivel nutricional las encontramos en el contenido de acidos
grasos altamente insaturados fisiolégicamente esenciales, especialmente al expresar los datos
en valor absoluto. La especie que aporta un mayor contenido de DHA en miligramos por cada
100 gramos de filete es el lenguado, seguido de la lisa y con cantidades relativamente bajas en
la salema, siendo diferentes significativamente en las tres especies. Llama la atencién el
elevado contenido de ARA en la salema, que es significativamente superior al de la lisa y
lenguado. En cuanto al EPA la especie mas rica es S. salpa sin diferencias significativas con
respecto a C. labrosus, siendo ambos contenidos superiores a los de P. lascaris.

El alto contenido de araquidonico en S. salpa, podria indicarnos que se trata de un pescado
menos recomendado para el consumo por tratarse de un acido graso relacionado con procesos
proinflamatorios y por lo tanto, perjudiciales para la salud como se ha citado anteriormente.
No obstante, el valor resultante de la relacion entre este acido graso y el EPA, de alguna

manera parece compensar ese efecto, aportando una relacion equilibrada nutricionalmente.

Desde el punto de vista del valor nutricional la especie que aporta un mayor contendido de
EPA y DHA es la carnivora, con diferencias significativas frente a la herbivora, presentando

valores intermedios la especie omnivora. Particularmente destacado es el contenido de DHA
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que presenta P. lascaris lo que lo convierte, junto a su bajo contenido graso, en un pescado
especialmente interesante para su consumo en dietas de adelgazamiento, para los ancianos,
mas susceptibles a desarrollar enfermedades trastornos neurolégicos como el Alzheimer o el
Parkinson (Pérez et al., 2014; Simopoulos, 2016; Zarate et al., 2017) y para madres gestantes
y lactantes, donde el DHA es particularmente importante en el proceso de formacion del
cerebro y el buen desarrollo de la capacidad cognitiva visual de los bebés (Zérate et al., 2017).
Mencionar también que el contenido equilibrado entre DHA y EPA en la lisa, unido a
contenidos moderados de ARA, le haria una especie recomendable también para el consumo,
si bien el alto contenido de 18:2n-6 mermaria su valor nutricional frente a otras especies
(Pérez et al., 2014; Simopoulos., 2016)

Tabla 4. Porcentajes de proteina, lipido y humedad y aporte de HUFAs (mg/100g de musculo)

del muasculo de Chelon labrosus, Sarpa salpa y Pegusa lascaris.

Especies C .labrosus S. salpa P .lascaris
% Proteina peso fresco (g/100g musculo)  18,99+1,25 &  20,01+0,94 ? 20,26+0,92 2
% Lipido (g/100g musculo) 4,92+0,46 ® 306+042 P 359+0,92 2
% Humedad (g/100g musculo) 79,46£2,74 * 7849+151 & 7845087 @
ARA (mg/100g) 21,31#879 P 37,05+8,69 ?® 1457+4,15 °©
EPA (mg/100g) 38,48+16,13 ® 58,89+1541 ® 2125+7,91 °
DHA (mg/100g) 57,80£28,14 ° 12,70+343 °© 101,85+26,52 2
ARA/EPA 0,55+0,09 a 0,63+0,04 @ 0,69+0,16 a
DHA/EPA 1,50+0,59 b 0,22+0,03 °© 4,79+0,68 a
EPA + DHA (mg/100g) 96,28+15,18 ® 7158+1825 P 123,10+34,01 2

Los resultados se presentan como media + desviacion estandar (C.labrosus n=5; S. salpa: n=5; P. lascaris: n=7).
Diferentes letras en superindice dentro de la misma fila representan diferencias significativas entre todos los
acidos grasos (p b 0,05).ARA, acido Araquidoénico, EPA, 4cido eicosapentenoico, DHA acido docosahexaenocio
! Pueden contener componentes minoritarios no mostrados en la tabla.

4.4 Indices de calidad lipidica

Finalmente, los analisis de los indices que se muestran en la figura 2, indican que desde el
punto de vista aterogénico, que relaciona los principales acidos saturados con los principales
de la serie n-3, la especie menos saludable es C. labrosus, al igual que ocurre con el indice de
trombogenicidad, parametro que nos mide el riesgo potencial para producir embolias. Si bien,

ambos indices son comparativamente bajos, con respecto a especies dulceacuicolas con
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contenidos mas bajos de n-3 HUFA y mayores contenidos de grasas saturadas, los resultados
indican que entre las tres especies, seria el lenguado, la mas saludable en cuanto a IA e IT.
Igualmente, respecto al indice de calidad lipidica (figura 4), la especie de mayor valor
nutricional, debido a la gran cantidad de acidos grasos omega-3 es P. lascaris, seguida de C.

labrosus y S. salpa.

Los resultados obtenidos en cuanto a los valores de los tres indices de calidad lipidica para la
especie C.labrosus, concuerdan en cierta medida con estudios anteriores en el musculo de ésta
especie, coincidiendo en que la calidad lipidica del pescado no presenta un valor muy alto
pero tiene un alto valor nutricional para el consumo humano, debido al contenido de EPA y
DHA (Pérez et al., 2014, Rabeh et al., 2015). A su vez los valores obtenidos para el caso de
P.lascaris coindicen en gran medida con los obtenidos en estudios anteriores para el medregal

salvaje, destacando la alta calidad de sus carnes, ricas en EPA y DHA (De Benito; 2016).

Figura 2: Indices de calidad lipidica. Las barras representan la media y las barras de error (+ 1)

desviacion tipica.
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5. CONCLUSIONES
1. Los perfiles de los &cidos grasos del musculo, muestran una clara distincion entre las
especies estudiadas, indicando que las principales diferencias serian debidas al tipo de
alimentacion, o lo que es lo mismo, a la condicioén de omnivoria, herbivoria o carnivoria que

las caracteriza.

The fatty acid profiles of the muscle show a clear distinction between the species studied,
indicating that the main differences would be due to the type of feed, or what is the same, to

the condition of omnivoria, herbivoria or carnivoria that the characterizes.

2. La mayor proporcion de &cidos grasos intermediarios derivados de los &cidos grasos
precursores de 18 dtomos de carbono en las especies omnivora y herbivora podria indicar
cierta modulacion dietaria que favorezca la conversion de los acidos grasos precursores
hacia los altamente insaturados HUFAs en C .labrosus y S. salpa, que se muestran asi, como
especies de mayor interés para analizar la sostenibilidad de su alimentacién en cautividad, al
contener ciertos mecanismos necesarios para sintetizar los acidos grasos w3 esenciales, y

minimizar la necesidad de piensos que contengan pequefios pelagicos y krill.

The higher proportion of intermediate fatty acids derived from the fatty acids precursors of
18 carbon atoms in the omnivorous and herbivorous species could indicate some dietary
modulation that favors the conversion of the precursor fatty acids towards the highly
unsaturated HUFAs in C.labrosus and S. salpa, which are shown as being of greater interest
to analyze the sustainability of their feeding in captivity, by containing certain mechanisms
necessary to synthesize the essential fatty acids w3, and to minimize the need for feed
containing small pelagic and krill.

3. Los resultados en cuanto al valor nutricional e indices de calidad lipidica nos llevan a
concluir que de las tres especies, P. lascaris seria la mas recomendable por aportar un bajo
contenido graso y elevadas cantidades de DHA, contenidos moderados de EPA y
equilibrados de ARA.

The results on nutritional value and lipid quality indexes lead us to conclude that of the three
species, P. lascaris would be the most recommended because it provides a low fat content
and high amounts of DHA, moderate EPA contents and balanced ARA.
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