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RESUMEN

Los lipidos totales de seis peces; cherechere (Haemulon steindachneri), corocoro
(Orthopristis ruber), cuji (Haemulon striatum), cataco (Trachurus lathami), cojinua
(Caranx crysos) y mojarra (Eugerres plumieri), provenientes de Guayacan, Peninsula de
Araya, estado Sucre, se obtuvieron a través de procedimientos de extraccion del tejido
muscular de los mismos, y por gravimetria se determino el porcentaje de éstos en los
tejidos de estas especies. El contenido de lipidos totales entre estos organismos fluctiio
entre 0,530 y 1,50%. La especie O. ruber fue la de mayor potencial energético. Segun
TLC/FID, los lipidos de los peces estudiados fueron en su mayoria fosfolipidos (66,1 y
90,8 %) y en menor grado triacilgliceroles (6,8 y 34,0 %). Los espectros de RMN de *C
mostraron la presencia de los diferentes tipos de lipidos: acidos grasos libres,
fosfolipidos y triacilgliceroles. En la identificacion de 4cidos grasos por cromatografia
de gas-liquido, para las especies de O. ruber, T. lathami y H. steindachneri, se
determind que el mayor porcentaje de acidos grasos corresponde a los saturados, con un
69, 75 y 73%, respectivamente, siendo los acidos miristico (14:0), palmitico (16:0) y
estedrico (18:0) los més abundantes; y, en menor proporcidon, los &acidos grasos
poliinsaturados: los acidos linolénico (ALA, 18:3 ®-3), eicosapentacnoico (EPA, 20:5
®-3) y docosahexaenoico (DHA, 22:6 ®-3). Las proteinas fluctuaron entre 13,9 y 21,4%,
donde H. striatum y H. steindachneri fueron las especies con menor y mayor contenido
proteico, respectivamente. Los carbohidratos oscilaron entre 45,3 y 52,1%, registrandose
los valores mas bajos para el H. steindachneri; el contenido de humedad vari6 entre
15,2% para H. striatum y 20,1% para T. lathami, y para el de cenizas entre 0,91% para
H. steindachneri y 1,4% para los peces E. plumieri y C. crysos.
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INTRODUCCION

Los metabolitos primarios son las biomoléculas constituyentes de todos los seres
vivos. Estos pueden ser tanto inorganicos como organicos. Las biomoléculas inorganicas
no son formadas por los seres vivos, pero son imprescindibles para ellos, como el agua,
los gases (oxigeno, didoxido de carbono), las sales inorganicas, aniones como fosfato
(HPO4), bicarbonato (HCO;) y cationes como el amonio (NH,"), mientras que las
biomoléculas organicas son sintetizadas solamente por los seres vivos. Estas estan
constituidas principalmente por carbono, hidrogeno, oxigeno y, con frecuencia, estan
también presentes nitrogeno, fosforo y azufre. Otros elementos son, a veces,
incorporados, pero en menor proporcion. Las biomoléculas orgénicas pueden agruparse
en cuatro grandes tipos como lo son: glucidos, proteinas, 4cidos nucleicos y lipidos (1).

Los lipidos estan constituidos, principalmente, por carbono e hidrogeno y en
menor medida oxigeno. Estan formados por cadenas alifaticas saturadas o insaturadas,
en general lineales, pero algunos tienen anillos (aromaticos) y alifaticos. Algunos son
flexibles, mientras que otros son rigidos o semiflexibles hasta alcanzar casi una total
flexibilidad molecular; algunos comparten carbonos libres y otros forman puentes de
hidrégeno. La mayoria tiene caracter anfifatico, con algun tipo de caracter polar, ademas
de poseer una gran parte apolar o hidrofobica (2).

Estos se clasifican en dos grandes grupos, segun posean en su estructura acidos
grasos (lipidos saponificables), o no los posean (lipidos insaponificables). Los lipidos
saponificables deben su nombre a que producen jabones por hidrdlisis alcalina, la cual se
viene realizando desde la antigiiedad cuando las tribus germénicas del Cesar hervian
sebo de cabra con potasa obtenida por lixiviacion de las cenizas del fuego de lefia, y
ademas este tipo de reacciones comprenden a los acilgliceroles, céridos, fosfolipidos y
glucolipidos, que solo difieren en la estructura de los esqueletos de los acidos grasos a
los que se hallan unidos por covalencia (3).

Para el caso de los fosfolipidos y glucolipidos, €éstos son los componentes
principales de todas las membranas celulares, mientras que los acilgliceroles,

especificamente los triacilgliceroles, son considerados cuantitativamente la clase de
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lipidos mas importante; todas las grasas y aceites de origen animal y vegetal estan
formados casi por completo de éstos (4). Los lipidos insaponificables se caracterizan por
no tener acidos grasos, entre los cuales se encuentran los terpenos, esteroides y
prostaglandinas, los cuales constituyen un grupo muy heterogéneo en términos de
estructura y funcion entre los llamados lipidos derivados, y s6lo se asemejan por el
hecho de que su biosintesis puede rastrearse hasta los atomos de carbono derivados de
acidos grasos (5).

Para conocer un poco mas sobre los diferentes tipos de lipidos se requiere una
explicacion mas detallada sobre éstos, tomando en cuenta su estructura quimica, sus
funciones y su importancia en la presente investigacion. Por tal motivo, se presenta un

analisis sobre diferentes tipos de lipidos a continuacion:

Triacilgliceroles

Los triacilgliceroles (Figura 1), también llamados aceites o grasas neutras por la
ausencia de carga en sus moléculas, son triésteres formados por tres moléculas de acidos
grasos y una molécula de glicerol (6, 7). En la naturaleza, la proporcion de moléculas de
triacilgliceroles que contienen el mismo residuo de acido graso en las tres posiciones

esterificadas es muy pequefia, por lo que casi todos son acilgliceroles mixtos (6).

0)
P
e :
i H2C
R O—CH R, R,, R,: Sustituyentes alquilicos
‘ 0
o R,

Figura 1. Molécula de triacilglicerol.



La funcion principal de los triacilgliceroles en los animales es servir como
reservorios de energia, por lo que constituyen la mas abundante clase de lipidos si se
tiene en cuenta que no son componentes de las membranas.

Los triacilgliceroles se almacenan en forma practicamente anhidra, dando origen a
glébulos en los adipositos. Su hidrélisis (Figura 2), por lipasas o alcalis, libera acidos
grasos, cuya oxidacion posterior genera aproximadamente dos veces mas energia que la

oxidacion de una masa similar de carbohidratos o proteinas.
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0 H2C/ H,C
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R: Sustituyentes alquilicos

Figura 2. Hidrolisis de los triacilgliceroles.

Fosfolipidos

Los fosfolipidos (Figura 3), son un amplio grupo de lipidos complejos que tienen
un grupo fosfato como caracteristica estructural comun. Por ello, son moléculas
anfipaticas, con una zona apolar formada por las colas de los acidos grasos y otra polar
constituida por el grupo fosfato y algin otro componente especifico del tipo de
fosfolipido. Estan especialmente disefiados para formar la bicapa lipidica constitutiva de
las membranas biologicas, aunque también pueden cumplir otras funciones como
agentes tensioactivos (6, 8).

Casi todos los fosfolipidos se derivan del acido fosfatidico al cual se esterifican,
en el acido fosforico, uno de los siguientes alcoholes: etanolamina, serina, colina,
glicerol o inositol.

Los fosfolipidos mas abundantes en las plantas superiores y en los animales son

la fosfatidiletanolamina (cefalina) y fosfatidilcolina (lecitina), que contienen como grupo



X a los amino- alcoholes, etanolamina y colina, respectivamente (Figura 3). Estos dos
fosfolipidos se hallan relacionados metabolicamente y son los componentes lipidicos

principales de la mayoria de las membranas en células animales (6).
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Figura 3. Estructura general de un fosfolipido.

Colesterol y ésteres de colesterol

El colesterol 6 3-hidroxi-5,6-colestano (Figura 4), es un esterol de 27 atomos de
carbono cuyo grupo hidroxilo adopta configuracion . Aunque se encuentra en ciertas
algas, se considera como un esterol tipicamente animal, donde puede existir de forma
libre o esterificada (ésteres de colesterol, Figura 4). Este esteroide abunda en el tejido
nervioso, pero se encuentra en las células de todos los tejidos y en el plasma como
componente de las lipoproteinas (6).

El colesterol es quizas el esteroide mejor conocido debido a su relacion con la
aterosclerosis. No obstante, su importancia también se debe a que es el precursor de un
gran numero de esteroides igualmente importantes que incluyen acidos grasos biliares,
hormonas suprarrenales, hormonas sexuales, vitaminas D, glucésidos -cardiacos,

sitosteroles del reino vegetal y algunos alcaloides (8).



Acidos grasos y sus propiedades

Los acidos grasos son compuestos orgdnicos que contienen una larga cadena
hidrocarbonada (generalmente sin ramificaciones) y un grupo carboxilico terminal.
Aunque raramente se encuentran libres, éstos y sus derivados forman parte de la
inmensa mayoria de los lipidos. Se ha demostrado que su oxidacion constituye un medio
importante para la produccion de energia metabdlica. Ademas, la importante separacion
de las células y de las estructuras subcelulares en compartimientos acuosos separados se
consigue mediante el uso de membranas cuyas caracteristicas hidrofobicas son debidas,

en gran parte, a las porciones de acidos grasos de los lipidos (8).
H,C

Colesterol: R =OH
Ester de colesterol: R = O(CO)R', R'= cadena alquilica

Figura 4. Estructuras del colesterol y éster de colesterol.

En los seres vivos, los acidos grasos suelen tener un nimero par de atomos de
carbono, generalmente entre 14 y 24, siendo los mas comunes los acidos grasos de 16 y
18 carbonos. De acuerdo con sus caracteristicas estructurales, se pueden dividir en dos
grandes grupos: acidos grasos saturados (AGS) y acidos grasos insaturados (AGI). Los
acidos grasos saturados son los que carecen de dobles o triples enlaces en su cadena
alquilica (Figura 5), lo cual les permite cristalizar facilmente por lo que, a partir de 10
carbonos, son solidos a temperatura ambiente (6).

Los 4cidos grasos insaturados son aquéllos que presentan uno o mas dobles
enlaces en su cadena hidrocarbonada, por lo general con configuracion de tipo CiS y
separados al menos por un grupo metilo (Figura 6). Si solo contienen un doble enlace se
les denominan acidos grasos monoinsaturados (AGMI) o monoenoicos y cuando

contienen dos o mas dobles enlaces se le clasifican como 4cidos grasos poliinsaturados



(AGPI) o polienoicos. En los acidos grasos insaturados, la presencia de enlaces dobles
dificulta la formacion de cristales, por lo que estas grasas tanto monoinsaturadas como

poliinsaturadas son aceites a temperatura ordinaria.
(0]

Figura 5. Estructura de un acido graso saturado (AGS).

(a). AGML.

(b). AGPL

Figura 6. Estructuras de 4cidos grasos insaturados. (a) Acido graso monoinsaturado
(b) Acido graso poliinsaturado.

El nombre sistemdatico para un acido graso deriva de su hidrocarburo de origen
por sustitucion de la “o0” final por la terminacion “oico”. A continuacion, en la Tabla 1,
se muestran algunos de los 4cidos grasos saturados e insaturados que se encuentran en la
naturaleza (6).

En el sistema IUPAC para nombrar a los acidos grasos, se denomina C-1 al
carbono carboxilico y los restantes se enumeran sucesivamente (nomenclatura A). En el
sistema de nomenclatura vulgar, el carbono adyacente al carbono carboxilico se le
denomina C-o y a los restantes B, y, 0, etc.; en funcion a la distancia del carbono
carboxilico siendo C-w, el mas alejado. También existe un sistema de numeracion para
los acidos grasos con insaturaciones, sistema n u -x; donde el carbono del grupo

carboxilo es el nimero uno, y el carbono "alfa" es el carbono adyacente (el carbono



numero 2). El carbono metilo terminal "omega", corresponde al ultimo carbono en la
cadena, porque la letra omega es la ultima letra del alfabeto griego, la cuantificacion se
inicia en el extremo alquilo y “x” denota el nimero de 4&tomos de carbono que hay entre
el ultimo doble enlace y el grupo metilo terminal. En la Figura 7, se ejemplifican las
diferentes formas de enumerar los 4cidos grasos, donde la numeracién en negro
corresponde al sistema [UPAC y la numeracion en azul al sistema o-x (8).

Extremo ®

Figura 7. Estructura del 4cido linolénico (18:3 ®-3), indicandose las diferentes formas de
enumerar a los acidos grasos.

Tabla 1. Algunos 4cidos grasos saturados e insaturados que se encuentran en la
naturaleza.

Des1.gna’010n Nombre comun Nombre sistematico Familia
taquigrafica
8:0 Caprilico Octanoico  —-——--
10:0 Caprico Decanoico
12.0 Laurico Dodecanoico = ---m—e-
14:0 Miristico Tetradecanoico @ -
16:0 Palmitico Hexadecanoico @ -—---m-
18:0 Estearico Octadecanoico @ —————--
20:0 Araquidico Eicosanoico @~ -
24:0 Lignocérico tetracosacanoico
16:1 Palmitoleico cis-9-hexadecenoico
18:1 Oleico cis-9-octadecenoico -9
18:2 Linoleico 9,12-octadecadienoico -6
18:3 a-linolénico 9,12,15-octadecatrienoico ®-3
18:3 B-linolénico 6,9,12-octadecatrienoico -6
20:4 Araquiddnico 5,8,11,14-eicosatetraenoico -6
20:5 Timnodoénico(AEP) 5,8,11,14,17-eicosapentaenoico -3
22:4 Adrénico 7,10,13,16-docosatetraenoico ®-6
22:5 Cuplanodoénico 7,10,13,16,19-docosapentaenoico -3

22:6 Cervonico(ADH) 4,7,10,13,16,19-docosahexaenoico -3




En los AGI existen cuatro principales familias o, las ©-3, ©-6, ®-7 y ®-9, y en
los animales las transformaciones entre acidos por extension de la cadena siempre
producen otro de la misma familia o de otra con distancia mayor, pero no menor. De
¢éstas, las dos primeras familias, ®-3 y ®-6, se forman respectivamente, a partir de los
acidos linolénico y linoleico (Figura 8) y se consideran acidos grasos esenciales para el
hombre (6, 8). Se ha evidenciado que una dieta basada en aceites provenientes de
especies marinas, principalmente peces y moluscos, reduce los niveles de
triacilgliceroles, colesterol y lipoproteinas de baja densidad (LDL) en el plasma humano;
efecto que se le atribuye a la presencia de 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI),
primordialmente los acidos eicosapentaecnoico (EPA) (Figura 9a) y docosahexaenoico

(DHA) (Figura 9b), pertenecientes a la familia o-3 (9,10).

(Omega-6) (Omega-3)
Acido linoleico (C18:2) Acido a-linolénico (C18:3)
A°D
i esaturasa i
-
Acido y-Linolénico (C18:3) (C18:4)
¢ Elongasa ¢
Di homo y-Linolénico (C20:3) (C20:4)
¢ A Desaturasa ¢
Araquiddnico (20:4) Eicosapentaenoico (C20:5)
¢ Elongasa ¢
(C22:4) (C22:5)
¢ Elongasa

(C24:4) A6 Desaturasa (C24:3)

-3

(C24:5) . ) (C24:6)
¢ [3 Oxidacién peroxisomal ¢

Docosapentaenoico (22:5) Docosahexaenoico (22:6)

Figura 8. Etapas metabolicas de la biosintesis de 4cidos grasos ®-6 y -3 a partir de sus
precursores.

Los acidos grasos ®-3 se consideran esenciales para los seres humanos debido a

que desempenan importantisimas funciones bioldgicas y el organismo es incapaz de



sintetizarlo, por lo tanto deben ser suministrados a través de la dieta. Es por ello que,
actualmente, el estudio de los 4cidos ®-3 es motivo de interés, ya que los mismos juegan
un papel muy importante en el tratamiento de enfermedades cardiovasculares y, también,

en problemas inflamatorios y en el crecimiento de tumores (11, 12).

p— A O\
OH

N ANy AN,

(a) C 20:5 -3 (b) C 22:6 -3

Figura 9. Estructura de acidos grasos poliinsaturados o-3: (a) Acido eicosapentaenoico
(EPA), (b) Acido docosahexaenoico (DHA).

La determinacion analitica de los acidos grasos puede llevarse a cabo por

cromatografia en fase gaseosa, previa formacion de sus ésteres metilicos, mas volatiles y
mas inertes que los acidos grasos libres. Una de las ventajas de la técnica es su extrema
sensibilidad que permite separar mezclas de cantidades muy pequenas (6, 13). La
cromatografia de gases ha sido empleada en diversos estudios sobre la composicion de
acidos grasos en especies marinas, donde ha arrojado excelentes resultados,
evidenciando su efectividad y rapidez para la separacion de mezclas complejas de acidos
grasos (14, 15). Por esta razon, se empled esta técnica para la determinacién de los
acidos grasos presentes en los lipidos de los peces en estudio.
La mayoria de los lipidos mencionados anteriormente, tienen una funcion relevante, ya
que representan la mayor parte de los depositos de alimentos productores de energia en
el organismo, son necesarios y siempre estan presentes en el cuerpo, independientemente
de la contextura (16).

Los alimentos que contienen estos lipidos, se pueden clasificar segin su
abundancia relativa en:

1. Acidos grasos saturados: manteca, tocino, mantequilla, nata, yema de huevo,

carne magra, leche y aceite de coco.
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2. Acidos grasos insaturados: aceite (oliva y de semillas), frutos secos (manies,

almendras), aguacate, pescados, moluscos, entre otros.

3. Acidos grasos esenciales: linoleico (aceites de maiz, girasol, soja y carne de

cerdo) y linolénico (en aceites vegetales).
4. Fosfolipidos: carnes y huevos (lecitina).

5. Colesterol: sesos de ternera, yema de huevo, rifion e higado de cerdo y carne de

ternera (4).

Entre todos estos alimentos, la carne del pescado se encuentra entre las mas
consumidas a nivel mundial y esta constituida principalmente por: agua, proteinas y
lipidos. Los hidratos de carbono, vitaminas y minerales se hallan en menor cantidad,
aunque juegan un papel muy importante desde el punto de vista nutritivo.

Los lipidos que se encuentran en esta carne presentan las grasas mas insaturadas del
reino animal. Son fuente importante y casi unica de AGP de cadena larga de la familia
®-3 (aquéllos que tienen el primer doble enlace en el carbono 3, contando desde el
metilo terminal), debido a la gran cantidad de estos 4cidos grasos que tienen las algas
marinas y plancton que consumen los peces. Los acidos eicosapentanoico (EPA) y
docosahexanoico (DHA), caracteristicos de la grasa del pescado, son precursores de
sustancias con una importante accion antitrombotica y antiinflamatoria y, por tanto, con
repercusion positiva en enfermedades cardiovasculares (7).

La localidad donde se focaliza esta investigacion, es la de Guayacan, Peninsula de
Araya, estado Sucre (Venezuela) donde los ecosistemas costeros brindan una
combinacion de un ambiente xerofilo al frente del mar Caribe, con un complejo lagunar
espectacular. El ecosistema costero de Guayacan, representa un importante recurso
natural del estado Sucre, principalmente, para las actividades pesqueras. En este caso se
hara énfasis en seis especies de peces de alto consumo en esta localidad, los cuales son:

Cherechere (Haemulon steindachneri) es una especie de pez de la familia de los
Haemulidae del orden Perciformes (Figura 10). Los machos pueden alcanzar los 30

centimetros de longitud total y pueden vivir hasta 9 afios. Se encuentra en el Atlantico


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&sl=ca&u=http://ca.wikipedia.org/wiki/Peix&prev=/search%3Fq%3DHaemulon%2Bsteindachneri%2Bwikipedia%26hl%3Des&rurl=translate.google.co.ve&usg=ALkJrhhq-8X3mbUsJcQ4UT7KtktGqfL6zQ�
http://es.wikipedia.org/wiki/Haemulidae�
http://es.wikipedia.org/wiki/Perciformes�
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occidental (desde Panama hasta Brasil) y en el Pacifico oriental (desde México hasta

Pert) (17).

Figura 10. Haemulon steindachneri.

Corocoro (Orthopristis ruber) es un pez de la familia de los Haemulidae del
orden Perciformes que puede alcanzar 40 centimetros y pueden vivir hasta los 10 afios.
En su dorso puede observarse lineas azules que lo caracterizan (Figura 11). El color
debajo de las escamas es, en general, amarillento, con muchas lineas azules. Se

encuentra en el Atlantico occidental (desde Honduras hasta Brasil) (18).

Figura 11. Orthopristis ruber.

Cuji (Haemulon striatum) es una especie de pez de de la familia de los
Haemulidae del orden Perciformes que puede alcanzar los 28 centimetros de longitud
total y pueden vivir hasta los 8 afios (Figura 12). Se encuentra desde Bermudas, Florida,
al oeste de las Bahamas y el Golfo de México hasta Brasil, incluyendo el Caribe y las

Antillas (19).
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Figura 12. Haemulon striatum.

Cataco (Trachurus lathami) es un pez de la familia Carangidae del orden
Perciformes que puede ser de hasta 40 centimetros de longitud total y pueden vivir hasta
los 14 afios (Figura 13). El pez prefiere un clima subtropical y vive principalmente en el

Océano Atlantico (20).

Figura 13. Trachurus lathami.

Cojinta (Caranx crysos) es un pez de la familia Carangidae del orden
Perciformes que puede ser de hasta 40 centimetros de longitud total y pueden vivir hasta
los 11 afios. Es una especie que forma cardumen, generalmente no muy lejos de la costa

(Figura 14). Se alimenta de peces, camarones y otros invertebrados (21).

Figura 14. Caranx crysos.
Mojarra (Eugerres plumieri), es un pez de de la familia de los Gerreidae del

orden Perciformes que puede alcanzar entre 30 a 40 centimetros de longitud total y
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pueden vivir hasta los 12 afios (Figura 15). Se encuentra, principalmente, en el Atlantico
occidental (desde Panama hasta Brasil), suele vivir cerca de la costa, desde menos de un
metro de profundidad hasta mas de cincuenta, entre rocas y en los arenales del fondo

22).

Figura 15. Eugerres plumieri.

Varios trabajos de investigacion se han realizado en muchas partes del mundo, en
especies marinas y, en particular, en peces; entre éstos se puede destacar un trabajo
realizado en dos peces, el salmon y la trucha, en los cuales se determiné el contenido de
grasa por extraccion con fluidos supercriticos (SFE) y se identificaron subsecuentemente
los lipidos presentes por cromatografia de capa fina acoplada a un detector de ionizacion
de llama TLC/FID-latroscan, obteniéndose un elevado indice de fosfolipidos en estos
peces (23). En otra investigacion se analizaron los componentes lipidicos en gonadas de
peces, con énfasis sobre los fosfolipidos, utilizando la espectroscopia de resonancia
magnética nuclear (RMN), encontrandose un elevado indice de dacidos grasos
poliinsaturados (24). También a siete especies de peces se les determino la composicion
en acido graso y proximal, obteniéndose que el grupo mas importante fue el de los
acidos grasos saturados (35,1 y 54%), seguido por los 4cidos grasos poliinsaturados (22
y 42,5%) (25).

En Venezuela, también se han llevado a cabo trabajos de este tipo, entre los
cuales se puede mencionar el realizado en la especie marina caitipa (Eucinostomus
gula), donde se caracterizaron y cuantificaron los lipidos del higado, tracto digestivo y
tejido muscular por TLC/FID-Iatroscan, detectandose un elevado indice de fosfolipidos,
como en la mayoria de las especies marinas (26). En otro trabajo, se determino el perfil
de 4cidos grasos por cromatografia de gases a siete especies de peces marinos

pertenecientes a las familias: Carangidae, Glupeidae, Mugilidae y Sciaeidae,
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provenientes de la ciudad de Cumana, estado Sucre, mostrando como resultado que el
grupo predominante fue el de los acidos grasos saturados, seguido de los acidos grasos
insaturados, y que el 4cido palmitico fue el principal componente entre los dcidos grasos
saturados (C 16:0) (27). A diferentes especies de peces se les analizo el tejido muscular
por resonancia magnética nuclear (RMN), obteniéndose, en la mayoria de los peces,
sefales caracteristicas de fosfolipidos y triacilgliceroles, de acuerdos a los espectros y
las sefales de carbonos observadas (28).

A la especie cataco (Trachurus lathami), se le determind la composicion quimica
(porcentaje de grasas, proteinas, humedad y ceniza) y su variaciéon estacional,
obteniéndose que durante la primera mitad del afio, el cataco puede ser considerado
como un pez magro y en la segunda mitad considerado como un pez graso, esto porque
el valor mas elevado de humedad se consigue a principio afio y, a su vez, el menor valor
de grasa (29). En otra investigacion se caracterizaron y se cuantificaron los diferentes
tipos de lipidos presente en la especie marao (Tylosurus crocodrilos), reportandose la
presencia de 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI), primordialmente los &cidos
eicosapentanoico (EPA) y docosahexanoico (DHA) (30).

Hoy en dia, los andlisis de la composicion quimica de especies marinas que
pueden ser consumidas por el hombre tienen gran importancia para la humanidad, ya
que ese tipo de estudio permite conocer las propiedades alimenticias y energéticas que
presentan estos organismos, suministrando informacion valiosa tanto en lo referente a la
nutricion como a la salud de los seres humanos, ya que se ha determinado una estrecha
relacion entre los lipidos y ciertas enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares,
obesidad, entre otras. En Venezuela, especificamente en el estado Sucre y en especial la
zona de Guayacan, son muy pocos los trabajos realizados en el area de lipidos. En este
caso, se estudiaron seis especies de peces marinos de esta localidad. Los datos que se
obtuvieron a través del estudio realizado arrojaron una informacion nutricional
importante para todos aquellos habitantes que consumen dichas especies y la poblacion

en general.



METODOLOGIA

MUESTREO

Las seis especies marinas, Haemulon steindachneri, Orthopristis ruber,
Haemulon striatum, Trachurus lathami, Caranx crysos y Eugerres plumieri, se
recolectaron cerca de la poblacion de Guayacan (Figura 16), ubicada en la peninsula de
Araya (Municipio Cruz Salmerén Acosta), a 10°40°23"" Ny 63°50°31"" O, estado Sucre.
Se seleccionaron 12 peces de cada especie y éstos se congelaron y se trasladaron al
laboratorio de Productos Naturales y Lipidos de la Universidad de Oriente, Nucleo de

Sucre, para sus analisis posteriores.
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Figura 16. Zona de muestreo, Guayacan de la Peninsula, estado Sucre.

ANALISIS LIPIDICO
Extraccion de los lipidos totales (31)

A cada especie en estudio se le extrajo los lipidos totales mediante la técnica de
Overturf y Dryer. Para ello, previamente, se fileteo y macero el tejido muscular de cada

especie de pez. Posteriormente, se tomaron porciones de 1,5 g del tejido macerado por
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30 ml de una mezcla de cloroformo: metanol (2:1). La muestra se homogeniz6 en frio
con la mitad del solvente por agitacion durante una hora, se filtré y se guardo el filtrado;
el residuo fue extraido nuevamente con la otra mitad del solvente, empleando el mismo
procedimiento anterior para garantizar una extraccion eficaz y completa de los lipidos.
El filtrado total se llevo a un embudo de separacion, se le agrego una solucion de NaCl
0,05 mol/l. Aproximadamente un tercio del volumen del filtrado se agitd varias veces y
se dejo reposar en refrigeracion por 16 horas para su separacion en solucion bifasica.
Posteriormente, la fase organica con los lipidos se separ6, se recogi6 en un beaker y se le
afiadié Na,SOj4 anhidro, luego se filtr6 a gravedad y la solucion se concentrd a presion
reducida. Después, al extracto lipidico obtenido se le burbujed nitrégeno gaseoso (para
eliminar completamente el solvente e impedir la oxidacion de la muestra) y se refrigero.
El porcentaje de lipidos totales se determind por gravimetria. Este procedimiento se
realizo por triplicado para cada una de las seis especies recolectadas en la zona de

Guayacan.

Esterificacion de los acidos grasos (32)

La conversién de los acidos grasos presentes en los lipidos totales a ésteres
metilicos, se realizd por el método de Brokerchoft, el cual consiste en tomar 1 ml o de
20 a 40 mg de material lipidico, los cuales se disolvieron en 0,5 ml de eter dietilico, se
le agregd 1 ml de KOH 0,5 mol/l en metanol y se agitd vigorosamente, luego, se dejo en
reposo y se le agregd 1 ml de HCI 1 mol/l y se extrajo con éter de petrdleo en porciones
de 1 ml. Luego, el solvente se evapord con nitrogeno gaseoso obteniéndose ésteres

metilicos de los 4acidos grasos de los lipidos totales.

Identificacidn y cuantificacion de los acidos grasos (33)

Para determinar la composicion porcentual de los acidos grasos en los extractos
de lipidos totales, se utilizé la técnica de cromatografia de gas-liquido (CG-L). Los
¢ésteres metilicos, correspondientes a cada muestra de peces, se analizaron en un
cromatografo de gas-liquido marca Varian, modelo 5840, acoplado a un detector

Hewlett-Packard de la serie 5840A con estandar interno. La identificacion de los acidos
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grasos se realizd comparando los tiempos de retencion determinados, con aquéllos de los
patrones comerciales de ésteres metilicos. La separacion se realizd en las siguientes

condiciones:

Temperatura del inyector: 300°C
Temperatura del detector: 300°C

Temperatura de la columna: 200°C

Identificacién y cuantificacion de los lipidos por TLC/FID-latroscan (34)

Los lipidos totales extraidos de cada una de las muestras de peces en estudio, se
caracterizaron y cuantificaron por cromatografia de capa fina automatizada acoplada a
un detector de ionizacion de llama (TLC-FID), sistema latroscan.

El equipo utilizado para el analisis de las distintas muestras fue un latroscan MK-
5 TLC-FID, operado con un integrador latrocorder TC-11. Las condiciones a las cuales

opero el detector de ionizacion a la llama fueron:

Flujo de aire: 1,5 1/min (bomba generadora).
Flujo de hidrégeno: 160 ml/min.

Velocidad de analisis: 35 s/varilla.

Los extractos lipidicos se disolvieron en cloroformo, preparandose soluciones de
34 000 mg/l de cada uno de ellos, luego con una jeringa Hamilton, se tomaron 2 pul de
cada muestra y se colocaron, por triplicado, en varillas cromatograficas (recubiertas con
silica gel) individuales, previamente activadas pasandolas dos veces por el detector antes
de ser usadas. Posteriormente, para el desarrollo de los cromatogramas, las varillas se
colocaron durante 25 min en un tanque cromatografico, con una mezcla de solventes
hexano: éter dietilico: acido acético (70:29:1V/V), luego de transcurrido ese tiempo, las
varillas se secaron e, inmediatamente, se analizaron en el Iatroscan. La identificacion de
los lipidos presentes en el extracto, se realizd por comparaciéon de los tiempos de

retencion obtenidos con los registrados para patrones comerciales. Las proporciones de
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los diferentes lipidos se obtuvieron por la integracion del area bajo la curva que
representa a cada tipo de lipido en el cromatograma.
Identificacion de los lipidos por RMN-*C

Para la identificacion de los lipidos, se utilizo la resonancia magnética nuclear
(RMN) de "*C. Se tomaron, aproximadamente, 50 mg de cada uno de los extractos de
lipidicos totales, se disolvieron en cloroformo deuterado (CDCls) con una pequena
cantidad de tetrametilsilano (TMS) como referencia y se colocaron en tubos de
resonancia de 10 mm de diametro. Los espectros de resonancia se obtuvieron a 75,0
MHz con un espectrometro Bruker WP-3 V de 300 MHz. Los desplazamientos quimicos
(8) se reportaron en ppm con respecto al tetrametilsilano. Los Oc obtenidos se
compararon con aquéllos reportados en la literatura para determinar la presencia de

colesterol, acidos grasos saturados e insaturados, triacilgliceroles y fosfolipidos.

DETERMINACION CUANTITATIVA DE PROTEINAS (35)

Se tom6 un gramo del tejido macerado y se homogenizo en frio con 9 ml de
hidroxido de sodio 0,1 mol/l se centrifugd a 3000 rpm durante 15 minutos y se transfirid
el sobrenadante a otro tubo de ensayo. Las proteinas totales se determinaron por el
método de Biuret, el cual se bas6 en tomar 0,6 ml del sobrenadante, se le agregd reactivo
de Biuret (1,50 g de CuSO4-5H,0 en 6,0 g de NaKC4H4O4-4H,0 son disueltos en 500
ml de agua destilada, 300 ml de NaOH 10 % m/V recién preparado y 2 g de yoduro de
potasio, y se enraso la solucion hasta 2 litros) y agua destilada. Inmediatamente, se dejo
calentar en bafio de Maria por 10 minutos, luego, se ley6 la absorbancia de la muestra en
un Spectronic 21, marca Milton Roy Company a 540 nm. La concentracion fue
calculada a partir de una curva de calibracion de albtimina de suero bovino (BSA: 10

mg/ml).

DETERMINACION CUANTITATIVA DE CARBOHIDRATOS (36)
Se pesd con aproximacion un gramo de la muestra. Se adicionaron 10 ml de agua
y agitaron con una varilla de vidrio para dispersar la muestra, luego, se adicionaron 13

ml de la solucidn de acido perclorico, se agitd durante 20 minutos, se enjuago la varilla
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con agua destilada y se llevo el volumen a 100 ml. Se mezcld y filtr6 en un matraz
volumétrico de 250 ml. Luego, se diluy6 10 ml del extracto a 100 ml con agua destilada.
Con una pipeta, se pasé 1 ml del filtrado diluido a un tubo de ensayo, por duplicado. Se
tomaron dos blancos de 1 ml usando la solucion de glucosa diluida. Se agregaron
rapidamente, a todos los tubos, 5 ml de reactivo de antrona. Se taparon los tubos y se
colocaron en bafio de Maria durante 12 minutos. Se enfrié a temperatura ambiente v,
luego, se ley6 la absorbancia espectrofotométricamente a 630 nm. La concentracion fue

calculada a partir de una curva de calibracion de glucosa a 0,1 mg/ml.

DETERMINACION CUANTITATIVA DE HUMEDAD Y CENIZAS (37)

A cada una de las muestras se le realizo el andlisis de humedad y cenizas, segun
los métodos recomendados para humedad, por secado a 110°C durante 24 horas en una
estufa marca Imperial, para lo cual se peso un gramo de la muestra en unos crisoles, por
triplicado. Luego de pasadas las 24 horas y haber pesado los crisoles, los mismos se
introdujeron con la muestra en una mufla marca Vulcan A-130 a 450°C durante 12
horas, para, asi, obtener la cantidad de cenizas por ejemplar, una vez que se logro la

masa constante en cada uno de los casos.

EVALUACION COMPARATIVA DEL CONTENIDO LIPIDICO

Se aplic6é un andlisis de varianza (ANDEVA) de dos factores (factor 1:
porcentaje de lipidos, proteinas o carbohidratos y factor 2: especies). Esto se realizé con
base en el contenido de los diferentes tipos de lipidos, proteinas o carbohidratos y las
especies a estudiar. Para llevar a cabo este andlisis, se utilizo el programa estadistico
Statgraphics, con ambiente Windows, version 5.1, en el cual se determiné la existencia
de un efecto significativo (p<0,05), el mismo se corrobord a través de una prueba a

posteriori LSD.



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion y
cuantificacion del contenido de los acidos grasos y lipidico presentes en los tejidos de
las especies Haemulon steindachneri (cherechere), Orthopristis ruber (corocoro),
Haemulon striatum (cuji), Trachurus lathami (cataco), Caranx crysos (cojinua) y
Eugerres plumieri (mojarra), provenientes de la zona de Guayacan (estado Sucre).
Ademas, se determind el contenido de proteinas y carbohidratos total, humedad y
cenizas. Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron desglosados y presentados
como tablas y figuras (graficos y/o moléculas), con los cuales se pretenden establecer las

respectivas discusiones.

Determinacion cuantitativa de lipidos totales

En la Tabla 2, se aprecian las concentraciones de lipidos totales de Haemulon
steindachneri, Orthopristis ruber, Haemulon striatum, Trachurus lathami, Caranx
crysos y Eugerres plumieri, provenientes de la zona de muestreo. Se observa que la
especie con mayor concentracion de lipidos es Orthopristis ruber con un valor de
1,48%, mientras que la especie con menor contenido de lipidos fue Caranx crysos con
un valor de 0,53%. El andlisis de varianza realizado (Tabla 3), indicé diferencias
altamente significativas (p<0,05) en el contenido lipidico de las distintas muestras, lo
cual se comprob¢ a través de la prueba a posteriori (LSD), la cual mostr6 la formacion
de cuatro grupos homogéneos de las especies estudiadas, conformados por X, (C. crysos
y E. plumieri), X, (E. plumieri y T. lathami), X, (T. lathami, H. striatum y H.
steindachneri) y X4 (H. steindachneri y O. ruber).

Esta situacion sugiere semejanzas entre los valores de algunas réplicas de una
especie con los valores de algunas réplicas de otra especie. Por ejemplo, los tres valores
de la especie C. crysos, son similares al primer y segundo valor de E. plumieri, por lo
tanto, conforman un grupo homogéneo. Sin embargo, al comparar el contenido lipidico

de C. crysos con los de H. striatum, se observan diferencias entre las tres réplicas de la
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primera con las tres réplicas de la segunda; razén por la cual no comparten un grupo

homogéneo.

Tabla 2. Porcentaje de lipidos totales de las seis especies de peces recolectadas.

Especie Réplif:as X S Sx Grupo
% Lipidos Homogéneo (GH)
0,64
Caranx crysos 0,50
(cojintia) 0.46 0,530 0,01 0,1 Xa
0,69
Eugerres plumieri 0,65
(mojarra) 0.94 0,760 0,03 0,2 XaXp
0,92
Trachurus lathami 1,07 XpXe
(cataco) 1.05 1,02 0,01 0,1
1,22
Haemulon striatum 1,41
(cuj) 1,08 1,20 0,03 0,2 X X4
1,26
Haemulon steindachneri 0,79 X X4
(cherechere) 1,84 1,30 0,3 0,5
1,40
Orthopristis ruber 1,54
(corocoro) 1,49 1,50 0,01 0,1 X4

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.

Tabla 3. Analisis de varianza del contenido de lipidos totales de los peces estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razon

varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher Valor - P
Entre grupos 1,87944 5 0,37589 6,26 0,0044
Dentro de grupos  0,72099 12 0,06008
Total 2,60043 17

Los resultados obtenidos mediante la extraccion de lipidos totales a las seis
especies de peces, revelan que la especie O. ruber es la que posee mayor potencial
energético en comparacion con las otras cinco especies, y la especie C. crysos posee el
menor potencial energético, por lo tanto, se puede inferir que el consumo del O. ruber
traerd consecuencias mas importantes desde el punto de vista nutricional. Para el caso de

la especie H. steindachneri, se encontrd un contenido de lipidos totales de 1,30%, siendo
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la segunda especie con mayor potencial energético. Esto se debe a que esta especie
pertenece a la misma familia del O. ruber que es la Haemulidae, por lo que se obtuvo un
valor elevado en el porcentaje lipidico de este pez. Este resultado estd muy cercano a los
presentados en una investigacion donde se determiné el contenido lipidico del O. ruber
proveniente del Oriente venezolano donde el promedio es de 1,54% (28); y en la Isla de
Pascua (Chile) se le determiné el contenido lipidico a siete especies de peces magros,
reportandose valores entre 0,3 y 1,7%, para las especies M. tiki (marau) y C. plessisi
(raca) respectivamente, son valores muy similares a los obtenidos en este analisis, a

pesar de que las especies pertenecen a distintas regiones y a diferentes habitats. (25)

Anélisis del contenido lipidico

Para identificar los diferentes tipos de lipidos presentes en cada una de las
muestras de estudio, se utiliz6 la técnica de RMN "*C. Mediante cromatografia de capa
fina automatizada acoplada a un detector de ionizacion de llama (TLC-FID), sistema
latroscan, se caracterizaron y cuantificaron los mismos, y, ademads, se identificaron y
cuantificaron los 4cidos grasos presentes en los lipidos totales de cada muestra,

utilizando cromatografia de gas-liquido (CG-L).

Anélisis de los lipidos por TLC/FID (latroscan)

El analisis de los extractos lipidicos de las especies H. steindachneri, O. ruber,
H. striatum, T. lathami, C. crysos y E. plumieri se llevé a cabo por (TLC/FID-Iatroscan)
para la identificacion y cuantificacion de los distintos tipos de lipidos presentes en los
mismos. La identificacion de los lipidos se realizé por comparacion de los tiempos de
retencion obtenidos con aquéllos de patrones comerciales, y los porcentajes de
distribucion se calcularon mediante el area del pico derivado del cromatograma. En
todos los casos, se realizaron tres determinaciones, calculandose la media y la
desviacion estandar.

En los Apéndice Al a A6, se presentan los cromatogramas obtenidos para cada

una de las especies estudiadas, donde se muestran los lipidos separados en orden
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creciente de polaridad y en la Tabla 4 se especifican las concentraciones (%) que
presentaron los mismos en los peces estudiados, en cada muestreo realizado.

Es necesario observar las grandes diferencias existentes entre los distintos lipidos
para llevar a cabo los respectivos andlisis sin caer en la mds minima exageracion, o en
caso contrario en cualquier tipo de subestimacion. Para visualizar estas diferencias en las
concentraciones de los distintos lipidos presentes en las especies de peces, y entre las

especies, se muestra un grafico de columnas representado en la Figura 17.

Tabla 4. Porcentajes promedio de los diferentes lipidos de los peces H. steindachneri, O.
ruber, H. striatum, T. lathami, C. crysos y E. plumieri recolectados en la poblacion de
Guayacan, estado Sucre.

Especie ~ FLP(XS) AGL(X£S) COL(X%S) TAG(X£S) ESC(X%S)

Caranx
crysos 853+09  08=0,1 45+03 6,8+0,5 13+0,1
Eugerres ¢, 3. 0.5 1,0+0,1 45+0,1 7.1+0,1 6,9+0,1
plumieri
Trachurus ¢ ¢\ 0.7 i : 23.04 0.7 ]
lathami
Haemulon o0 5, 5 ] - 32,0402 _
striatum
Haemulon )¢ o3 92403
steindachneri > > B - ) > B
Orthopristis
il 66,1+ 0.8 ; ] 34.0+0.8 ;

FLP: Fosfolipidos; AGL: Acidos grasos libres; COL: Colesterol; TAG: Triacilgliceroles; ESC: Esteres de
colesterol; X : Media; S: Desviacion estandar, nimero de réplicas: 3

En la Figura 17, se puede observar claramente que los lipidos mayoritarios,
fueron los fosfolipidos, los cuales oscilaron entre 66,1 y 90,8 %, correspondiendo el
valor minimo y maximo al O. ruber y al H. steindachneri respectivamente. Seguidos en
mayor concentracion, se presentaron los triacilgliceroles (6,8 a 34,0%) y el colesterol

(4,5%).
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En menor proporcion se encontraron los acidos grasos libres (0,8 a 1,0%), los
cuales solo fueron identificados en las muestras C. crysos y E. plumieri, también se
logrd identificar a los ésteres de colesterol en estas mismas especies.

El analisis de varianza realizado a las diferentes clases de lipidos (Apéndice D1 a
D10), indico diferencias altamente significativas (p<0,05) en el contenido lipidico de las
distintas muestras, menos para los AGL donde p>0,05, lo que indica que no hay
diferencia significativa en el contenido de acidos grasos libres para estas especies, lo
cual se comprobd a través de la prueba a posteriori (LSD) (Tabla 5). Dicha tabla
muestra la formacion de varios grupos homogéneos en los diferentes tipos de lipidos; en
el caso de los FLP, TAG y AGL, cada uno exhibié un grupo homogéneo conformado
por X, (C. crysos y E. plumieri) en el caso de los TAG, X, (C. crysos y E. plumieri) en
los AGL y X. (O. ruber y H. striatum) para los FLP. Con estos resultados se pudo
resaltar que las especies C. crysos y E. plumieri fueron los tnicos peces donde se
encontraron los 5 tipos de lipidos estudiados, pero en menor proporcion a los

mayoritarios para todas las especies, como los fueron los FLP y TAG.
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Figura 17. Variacion de la composicion lipidica de los peces H. steindachneri, O. ruber,
H. striatum, T. lathami, C. crysos y E. plumieri recolectadas en la poblacion de
Guayacan estado Sucre.

Al comparar estos resultados con investigaciones previas, realizada a la especie

Eucinostomus gula (espafiola o mojarrita), que se le analizo el higado, tracto digestivo y
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tejido muscular, obteniéndose como resultado, que para el tejido muscular estos lipidos
varian entre 10% para los triacilgliceroles y 62% en el caso de los fosfolipidos, siendo
este el contenido de lipido mayoritario para esta especie, lo que concuerda con los
resultados obtenidos (26).

Para explicar las concentraciones de acidos grasos libres en las especies C. Crysos
y E. plumieri, es necesario exponer varias razones. La primera tiene que ver con los
habitos alimenticios de las especies, ya que las zonas donde fueron recolectadas
presentan abundante vegetacion, fitoplancton, microalgas, algas, zooplancton, entre
otros. Por otra parte, los de fosfolipidos, en asociacion con las proteinas y otros lipidos,
forman parte de las lipoproteinas que constituyen la matriz de las paredes de las
membranas celulares. Otra razén pueda ser que los fosfolipidos actian, en algunos
casos, como catalizadores de las oxidaciones biologicas, por lo cual favorecen la

autoxidacion que sufren los acidos grasos encontrados en su estructura (38).

Tabla 5. Contraste de rango multiple entre las diferentes clases de lipidos y las seis
especies de peces recolectadas.

Especies FLP AGL COL TAG ESC
Caranx crysos X, Xa Xa Xa Xa
Eugerres plumieri X Xp X, Xa Xb
Trachurus lathami X - - X -
Haemulon striatum X4 - - X, -
Haemulon steindachneri Xe - - X4 -
Orthopristis ruber Xd - - Xe -

FLP: Fosfolipidos; AGL: Acidos grasos libres; COL: Colesterol; TAG: Triacilgliceroles; ESC: Esteres de
colesterol.

Las altas concentraciones de triacilgliceroles en las muestras en estudio,

posiblemente se debe a la sintesis de éstos a partir de los acidos grasos que se sintetizan
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de los carbohidratos y las proteinas, o al almacenamiento de triacilgliceroles proveniente
de la alimentacion de la especie.

Al observar los resultados de los porcentajes de fosfolipidos y triacilgliceroles en
cada especie (Tabla 4), se puede notar el elevado contenido de fosfolipidos, de manera
inversa, el contenido de triacilgliceroles en todos los casos. Esto pudo deberse, a que los
triacilgliceroles fueron transformados en el hepatopancreas de las especies por la accion
de enzimas hidroliticas presentes en los acidos grasos y gliceroles, cuando el estado
fisiologico exige que la energia sea proporcionada en forma de lipidos o grasas; ademas,
en este proceso de degradacion se forman 1,2-diglicéridos, a partir de los cuales pueden
sintetizarse fosfolipidos, lo cual explicaria el aumento simultaneo en la concentracion de

fosfolipidos en las muestras de peces (39).

Identificacion de los lipidos por la técnica de RMN de **C

La identificacién de los lipidos presentes en las especies de peces estudiadas, se
llevé a cabo mediante RMN de C, cuyos desplazamientos quimicos (8.) obtenidos a
partir de los respectivos espectros (Apéndice B1 a B12), fueron comparados con los
reportados en estudios previos, entre los cuales se puede destacar el realizado al tejido
muscular de veintisiete especies de peces marinos, donde se identificaron sefiales
caracteristicas de los carbonos en fosfolipidos y triacilgliceroles, las cuales fueron
predominantes en todas las especies; mientras que también se consiguieron sefales de
colesterol y acidos grasos libres, pero no en todos los casos (28).

La sefial a o, 14,1 pertenece a los metilos terminales de los acidos grasos
constituyentes del triacilglicerol, a o, 22,7 se debe al metileno pentltimo en acidos
grasos; mientras que el o, a 24,8 y o, 24,7, corresponden al C-3 en acidos grasos. En el
caso de la senal a 6. 27,2, se origina por la resonancia de los metilenos intercalados entre
dos dobles enlaces y a los metilenos vecinos a dobles enlaces respectivamente, las
cuales por su intensidad indican el nivel de insaturaciones de los acidos grasos en el

triacilglicerol (Figura 18).
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Entre 6. 29,6 y 6. 32,0, aparece un conjunto de sefiales caracteristicas de los

metilenos intermedios de los 4cidos grasos, comunes en las tres especies sefialadas en

la Tabla 6.

Figura 18. Estructuras de los 4cidos palmitico (16:0) y linoléico (18:2 ®-6).

A continuacién se presentan los (d.) y sus respectivas asignaciones para las

especies O. ruber, H. steindachneri, H. striatum, T. lathami, C. crysos y E. plumieri en
la Tabla 6.

Tabla 6. Desplazamientos quimicos (8.)* y asignaciones RMN °C del extracto lipidico
de los peces O. ruber, H. steindachneri, H. striatum, T. lathami, C. crysos y E. plumieri,
provenientes de la zona de Guayacan, peninsula de Araya, estado Sucre.

Senal [ 1 11 v V VI Asignaciones’

1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 -CHj;metilos terminales, en cadena
de ésteres de acidos grasos

2 22,6 22,6 22,6 22,7 22,7 22,7 -CH, metileno pentltimo en cadena
de acidos grasos.

3 24,7 24,8 24,7 24.8 248 248 -CH, C-3 en cadena de acidos
grasos.

4 272 272 27,2 27,2 27,2 27,2 -CH,, metileno vecino a un doble
enlace en acidos grasos insaturados.

5 28,9 28,9 NI 28.9 NI 28,9 - CH, metileno vecino a un doble
enlace en acidos grasos insaturados.

6 29,6 29,6 29,7 29,7 29,7 29,6 -CH, metileno en cadena de ésteres
de acidos grasos.

7 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 -CH metileno en cadena de ésteres
de acidos grasos.

8 34,0 34,0 34,0 34,0 33,7 33,7 -CH,COO-, metileno vecino al
grupo carboxilico en ésteres de
acidos grasos.

9 544 544 NI 544 544 NI -N'(CHs); metilos de la lecitina

10 62,1 62,1 62,1 62,2 NI NI -CH,-O-, C-1 y C-3 del glicerol
en triacilgliceroles.
11 NI NI 650 NI NI NI -CH,-N'(CH3); metilenos de la
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lecitina.

12 69,0 NI 68,9 68,9 NI NI -CH-O-, C-2 del glicerol en los
triacilgliceroles.

13 129,7 129,8 129,7 129,7 NI NI  -CH=CH, carbonos olefinicos de
acidos grasos en triacilgliceroles y
fosfolipidos.

14 129,9 130,0 130,0 1299 NI NI  -CH=CH, carbonos olefinicos de
acidos grasos en triacilgliceroles y
fosfolipidos.

15 1733 173,3 1733 17373 NI NI -COO-, carbonos carboxilicos en
triacilgliceroles y fosfolipidos.

16 178,0 NI NI NI NI NI  -COO-, carbonos carboxilicos en
acidos grasos libres.

a: Espectros realizados a 75 MHz en solucién de CDCl;. Los O estan expresados en ppm en relacion al
TMS. b: Asignaciones realizadas segun valores reportados en la literatura (3,5). NI: no identificado.
I: O. ruber, 1I: H. steindachneri, I11: H. striatum, 1V: T. lathami, V: C. crysos y VI: E. plumieri

A §. 65,0, se observo la senal del los carbonos metilenos de la lecitina, que es
uno de los principales constituyentes de las bicapas lipidicas de las membranas celulares,

solo para la especie H. striatum.

A
/N\

7
\

§

Figura 19. Estructura de una lecitina.

Otras sefiales caracteristicas del triacilglicerol son 6. 62,1 y o, 68,9, las cuales
corresponden a los C-1 y C-3, y el C-2 del glicerol, respectivamente, tal como se puede

observar en la siguiente estructura:

62.1 34,0
6890 0 1 340

62,1 )‘\/\/\/\/\/\/\/\
[0) 34,0

Figura 20. Estructura de un triacilglicerol.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bicapas_lip%C3%ADdicas�
http://es.wikipedia.org/wiki/Membranas_celulares�
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Entre 6. 129,7 y . 130,0, se observan las sefales pertenecientes a los carbonos
olefinicos en las cadenas de &cidos grasos, constituyentes del triacilglicerol y los
fosfolipidos presentes en las especies. Por otra parte, la presencia de grupos carboxilicos
en AGL se confirman a través de . a campo bajo, producto del desapantallamiento en la
que se encuentran en estos casos.

(0]
129,7 130,0

HO

Figura 21. Estructura del acido linolénico.

La senal a campo mas bajo a d. 178,0 se asigna a los carbonos carboxilicos de los
acidos grasos que estan presentes en forma libre, es decir, no estan formando parte de los
triacigliceroles y/o fosfolipidos. Este hecho confirma la presencia de este tipo de lipido

en la especie O. ruber.

O

178,0
HO

1

Figura 22. Estructura del 4cido esteérico (18:0).

Por otra parte, la no identificacion de algunas de las sefiales del colesterol y
ésteres de colesterol, pudo deberse, a que quizas las mismas presentaron una intensidad
tan baja que se hayan podido enmascarar con el ruido en la linea base del espectro;
ademas, se puede sefialar que las muestras analizadas fueron mezclas de lipidos, por lo
que posiblemente algunas sefiales de carbonos en la molécula de colesterol pueden
coincidir con bandas caracteristicas de los carbonos en las moléculas de fosfolipidos y
de triacilgliceroles. Tal es el caso de las especies C. crysos y E. plumieri, cuyos
resultados obtenidos por latroscan mostraron sefales caracteristicas de colesterol y
¢ésteres de colesterol, mientras que en RMN no se observaron sefiales de estos lipidos a

campo mas bajo de 6. 54,4, lo cual concuerda con lo antes mencionado.



30

Analisis de los acidos grasos

Para llevar a cabo la identificacion y cuantificacion de acidos grasos en las seis
especies de peces, las muestras fueron tratadas con KOH/CH3;OH y convertidos en
esteres metilicos. Luego, mediante el uso de patrones comerciales se identificaron y
cuantificaron las diferentes clases de acidos grasos presentes en los lipidos totales,
aplicando la técnica de cromatografia de gases (CG-L), mediante la cual se obtuvieron
los cromatogramas representados en las Figuras 1 a 6 (Apéndice C).

Los anélisis de la composicion quimica de acidos grasos saturados (AGS), acidos
grasos monoinsaturados (AGMI) y 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI) en los lipidos
totales para las seis especies de peces, arrojaron resultados presentados en las Tablas 7 a
9 respectivamente. Las especies H. steindachneri y T. lathami contienen acidos grasos
saturados (AGS) en proporcion de 75y 73%, respectivamente.

El resultado para la especie O. ruber arroj6 un porcentaje de acidos grasos
saturados de 69%. El porcentaje de 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI) result6 ser el
mas bajo en el caso de las tres especies, donde el maximo valor lo obtuvo H.
steindachneri con un 3,62% y el valor minimo fue para T. lathami con un 1,99%.

A continuacién, se presentan los resultados para la composicion porcentual de
AGS, AGMI y AGPI en los lipidos totales de las seis especies en las Tablas 7, 8 y 9,
respectivamente, seguido de un analisis en cada caso:

Tabla 7. Composicion porcentual de los acidos grasos saturados en los lipidos totales de
O. ruber, H. steindachneri y T. lathami, provenientes de la zona de Guayacan, peninsula
de Araya, estado Sucre.

Acidos grasos O. ruber H. steindachneri T. lathami
C12:0 0,76 0,60 1,3
C13:0 ND ND ND
C14:0 8,6 52 6,3
C15:0 1,2 1,1 1,3
C16:0 37,0 44,0 41,0
C17:0 2,7 2,2 2,8
C18:0 17,0 20,0 18,0
C20:0 0,92 0,86 0,80
C21:0 0,16 ND 0,29
C22:0 ND ND ND
C23:0 ND 0,64 0,57

C24:0 0,27 0,50 0,40
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TOTAL AGS 69 75 72

AGS: acidos grasos saturados, ND: no detectado.

Para tener una idea mas clara de la distribucion de los acidos grasos saturados, se
realizaron graficos, en los cuales se observan los porcentajes que representan los acidos
grasos: miristico (C14:0), palmitico (C16:0) y estedrico (C18:0) (por ser los mas
abundantes en casi todos los casos) en las especies O. ruber (Figura 23), H.
steindachneri (Figura 24) y T. lathami (Figura 25), tomando en cuenta el 100% de los
acidos grasos totales presentes en cada una, con lo cual se pretende observar las
diferencias entre los peces en cuanto a la presencia de acidos grasos saturados desde un
punto de vista cuantitativo y, de esta forma, se podran hacer las respectivos analisis.

Es de notarse en los anteriores graficos, que las grasas saturadas mas encontradas
en animales y plantas que son: acido miristico (14:0), acido palmitico (16:0) y el acido
estedrico (18:0), representan mas del 80% de los acidos grasos presentes en las especies
O. ruber, H. steindachneri y T. lathami, siendo el acido palmitico (C16:0) el mas
abundante, con porcentajes entre 54 y 59 %. En este caso, la especie H. steindachneri
fue la de mayor contenido de 4cido palmitico (16:0) con un 59%. Por otra parte, es
importante recalcar que las concentraciones elevadas de &cidos grasos saturados
incrementan la agregacion plaquetaria y acelera el proceso de trombosis (40), por lo cual
se podria decir que una dieta rica en estas especies de peces estudiadas, podria traer
consecuencias a la salud.

A continuacion, se presentan las distintas distribuciones graficas:

Palmitico
Estedrico

Miristico

Otros AGS

Figura 23. Porcentajes de AGS mas importantes en O. ruber.
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71 Palmitico
Estearico

'Agg'istico

[ Uwros AGL

Figura 24. Porcentajes de AGS mas importantes en H. steindachneri.

[ Palmitico
Estearico

EG‘S'in'stico

I Otros AGL

Figura 25. Porcentajes de AGS mas importantes en T. lathami.

Tabla 8. Composicion porcentual de los &cidos grasos monoinsaturados en los lipidos
totales de O. ruber, H. steindachneri y T. lathami, provenientes de la zona de Guayacan,
peninsula de Araya, estado Sucre.

Acidos grasos O. ruber H. steindachneri T. lathami
Cleé:1 o-7 0,28 4,6 6,7
Cl6:1 ®-9 0,78 0,45 0,61
C17:1 »-8 0,44 0,28 0,38
C18:1 ®-5 0,23 0,10 0,14
C18:1 o-7 5,6 4,3 4.4
C18:1 -9 15,0 10,0 11,0

C20:1 -7 0,11 ND 0,10
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C20:1 -9 1,1 0,28 0,86
C20:1 o-11 2,2 0,60 0,76
C22:1 -9 0,44 0,21 0,26
C22:1 o-11 0,61 0,16 0,37
C24:1 -9 0,24 ND 0,28
TOTAL AGMI 27 21 26

AGMI: acidos grasos monoinsaturados, ND: no detectado

Los 4cidos grasos monoinsaturados estuvieron presentes en mayor proporcion en
la especie O. ruber con un 27%, mientras que las especies H. steindachneri y T. lathami,
mostraron concentraciones entre 21 y 26%. Sin embargo, el 4cido oleico (18:1 ®-9) fue
el predominante en las tres especies, que es famoso por sus efectos sobre la salud
cardiovascular y hepatica, aumenta el llamado colesterol bueno (HDL) y reduce el
colesterol malo (LDL) en sangre, por lo que ejerce una accidén beneficiosa sobre el
sistema vascular y el corazén, reduciendo asi, el riesgo de padecer enfermedades

cardiovasculares (40).

Tabla 9. Composicion porcentual de los acidos grasos poliinsaturados en los lipidos
totales de O. ruber, H. steindachneri y T. lathami, provenientes de la zona de Guayacan,
peninsula de Araya, estado Sucre.

Acidos grasos O. ruber H. steindachneri T. lathami
C18:2 -6 0,190 0,170 0,100
Cl18:3 -6 0,430 0,440 0,460
Cl18:3 o-3 0,100 0,0300 0,100
Cl18:4 »-3 0,110 0,200 0,140
C20:2 -6 0,130 0,100 ND
C20:3 ®-3 ND ND 0,0300
C20:3 -6 0,120 0,100 0,110
C20:4 »-6 ND 0,100 0,130
C20:5 »-3 0,370 0,620 0,320
C21:4 w-6 0,500 0,590 ND
C22:2 w-6 1,10 ND ND
C22:4 -6 ND 0,100 ND
C22:5 »-3 0,310 0,210 0,240
C22:5 -6 0,100 0,270 0,130
C22:6 -3 0,130 0,690 0,230
TOTAL AGPI 3,59 3,62 1,99

AGPI: acidos grasos poliinsaturados, ND: no detectado.



34

Los acidos grasos poliinsaturados representan la menor parte en las especies de
peces, con porcentajes entre 1,99 y 3,62%, en los cuales estan incluidos los acidos
grasos del tipo ®-3, siendo el &cido linolénico (18:3 ®-3) el de menor porcentaje en
todos los casos, con valores entre 0,0300 y 0,100%, el cual proviene exclusivamente de
aceites vegetales de origen terrestre; mientras que el EPA y el DHA solo provienen de
aceites de origen marino, tanto de origen vegetal (DHA principalmente), como animal
(EPA y DHA).

En cuanto a la distribucion porcentual de los acidos grasos poliinsaturados, la
presencia de los acidos grasos del tipo -3, en especial los acidos: linolénico (ALA, 18:3
®-3), eicosapentaenoico (EPA, 20:5 ®-3) y docosahexaenoico (DHA, 22:6 ®-3). Es
necesario resaltarla, debido a que son los mas importantes en su familia, y, ademas,
aportan muchos beneficios a la salud humana. Para ello, se presentan mediante graficos
(Figuras 26 a 28), el porcentaje de acidos grasos ®-3: ALA, EPA y DHA en las

diferentes especies en estudio:

1,5
i
05 ﬂi
0
ALA ErA DHA Otros
AGPI

Figura 26. Distribucion porcentual de acidos grasos ALA, EPA y DHA en
O. ruber.
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25 7
2 1
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1 4
05 1
T ALA EPA DHA Otros

AGPI

Figura 27. Distribucion porcentual de acidos grasos ALA, EPA y DHA en
H. steindachneri.
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1.2 1
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02 {1 ]
' ALA DHA

EPA

Otros
AGPI

Figura 28. Distribucion porcentual de acidos grasos ALA, EPA y DHA en T. lathami.

El contenido de los &cidos grasos eicosapentacnoico (EPA, 20:5 ®-3) y
docosahexaenoico (DHA, 22:6 ®-3) present6 los valores mas elevados entre los AGPI,
como se pudo observar en la Tabla 9, estos oscilan para el EPA entre 0,320 y 0,620 % y
para el DHA estan entre 0,130 y 0,690%. Los é4cidos grasos ®-3 de cadena larga EPA y

DHA, son altamente valorados por los demostrados efectos benéficos en la salud y en la
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nutriciéon, tanto humana como animal, que produce su consumo, debido a que éstos
previenen enfermedades ateroscleroticas, cardiovasculares, reducen los niveles de
colesterol en las lipoproteinas de baja densidad (LDL) y, por ende, disminuyen la
presion sanguinea y la viscosidad de la sangre (40).

Estos resultados coinciden con los encontrados en estudios previos en diferentes
especies peces (25, 26), donde se han etiquetado a los acidos palmitico y estearico como
los acidos grasos saturados de mayor abundancia en los lipidos totales de los tejidos de
estos organismos.

Por otra parte, algunos autores sugieren que las variaciones en los AGPI pueden
deberse a que los mismos al ser componentes principales de los fosfolipidos, forman
parte de las membranas, por lo tanto, pueden ser usados como combustibles metabolicos
(41). Ademas, senalan que la variabilidad de los acidos grasos puede estar relacionada a
los habitos alimenticios de las especies marinas, asi mismo, a la disponibilidad de
alimentos (fitoplancton) del medio (42).

Los cromatogramas para las otras especies de peces (H. striatum, C. crysos y E.
plumieri), no se pudieron realizar debido a que actualmente en Venezuela no se cuenta
con un cromatografo de gases funcionando en dOptimas condiciones y que tenga la
cantidad de patrones de acidos grasos para hacer estos analisis; en cambio las tres
especies de peces analizadas si pudieron estudiarse debido a la colaboracion de la

Universidad Autonoma de México para su andlisis.

Determinacion de proteinas totales

Las proteinas cumplen diversas funciones en la naturaleza, desde estructurales
hasta enzimadticas, aunque su clasificacion no se da bajo un orden de importancia, ya que
todas son importantes. El analisis proteico se llevo a cabo mediante el método de Biuret
(35). Para esto se realizo una curva de calibraciéon (BSA: 10 mg/ml), representada en la
Figura 29, la cual se utiliz6 para la determinacion de las proteinas. Se obtuvo una
pendiente (m= 0,0438) y este parametro se utiliz6 para determinar las concentraciones
de proteinas. El coeficiente de correlacion (r=0,9678) senal¢ la linealidad presentada por

la curva de calibracion.
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Figura 29. Curva de calibracion para la determinacion de las proteinas totales en cada
una de las especies en estudio.

Los resultados obtenidos en cuanto a las concentraciones de proteinas (% de
muestra), de cada una de las especies de peces en estudio, se muestran en la Tabla 10, en
la cual se observan los valores para cada especie por duplicado. En el caso del pez H.
striatum, se reporta con el menor porcentaje de proteinas con un valor promedio de 13,9
%, donde la desviacion estandar (S) es baja 0,15 y eso demuestra poca diferencia entre
las dos réplicas. Las especies T. lathami, C. crysos y H. steindachneri, presentan
concentraciones mas altas de proteinas con valores promedios de 16,2; 18,4 y 21,4
respectivamente. Se observa que la S en el caso del C. crysos (2,0), es la mas alta, lo
cual indica diferencias entre las dos réplicas.

Estos resultados concuerdan con los reportados en la literatura para proteinas
(25), donde se obtuvo un porsentaje promedio de 18,5, siendo K. bigibus (nanue) la
especie de mayor contenido proteico, con un 20,8% y A. leucopareius (maito) la de
menor contenido, con un 14,3%.

A estos resultados se le aplico el respectivo andlisis de varianza (ANDEVA;
Tabla 11), en el cual se observaron diferencias significativas ( p<0,05) en el contenido

proteico en las diferentes especies. Esta situacion requirid la aplicacion de la prueba a
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posteriori LSD (Tabla 10), la cual indic6 la formacion de dos grupos homogéneos, uno
formado por las especies X, (H. striatum, E. plumieri y O. ruber), y el otro formado por
Xp (E. plumieri, O. ruber y T. lathami).

La especie con mayor concentracion de proteinas es H. steindachneri,
conteniendo un promedio de 21,4 de proteinas, y el valor de S para este caso fue de 0,42,

lo cual significa que las réplicas solo difieren en pocas décimas.

Tabla 10. Valores promedios ( X ), desviaciones estandar (S), error estandar (Sx) y grupo
homogéneo (GH) del contenido de proteinas (% de muestra) de las especies en estudio.

Muestras Réplicas(%) X S Sk (GH)
H. striatum }iﬁ 139 0,15 0,38 X,
E. plumieri }2:?2 15,4 1,6 1,3 XaXyp
O. ruber }ggg 157 0,10 0,25 XX
T. lathami } gﬁz 162 0,17 0,41 X,
C. crysos };gé 18,4 2,0 1,4 X,
20,89

H. steindachneri 21,4 0,42 0,65 Xd

21,81

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.

En el caso del contenido proteico por cada familia de peces, no se observo una
diferencia muy grande entre los porcentajes; en el caso de la familia Haemulidae,
representando por los peces H. striatum, O. ruber y H. steindachneri, el contenido
proteico varié entre 13,9 y 21,4 %, siendo la especie H. steindachneri la de mayor
contenido, tanto para esta familia, como para todas las especies de peces estudiadas,
mientras ¢l H. striatum fue el de menor contenido proteico.

Para la familia Carangidae representada por T. lathami y C. crysos, el porcentaje

es de 16,2 y 18,4, respectivamente, siendo C. crysos el de mayor contenido proteico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Haemulidae�
http://www.fishbase.org/Summary/FamilySummary.php?ID=314�
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Tabla 11. Anélisis de varianza del contenido de proteinas (% de muestra) de los peces
estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razon Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 70,6508 5 14,1302 19,78 0,0011
Dentro de grupos 4,2857 6 0,714283
Total 74,9365 11

Una posible explicacion a la elevada concentracion de proteinas observada en la
especie H. steindachneri, podria ser la evidente relacion entre la composicion quimica
(proteinica) de los organismos y la composiciéon quimica de los alimentos que estos
consumen y ésta, a su vez, estd determinada por las condiciones ambientales del medio
en que viven (pH, salinidad y temperatura). Por otra parte, la baja concentracién en el
caso de la especie H. striatum, puede deberse a diferencias en la biosintesis de

proteinas.

Determinacion de carbohidratos totales

Los carbohidratos son la forma bioldgica primaria de almacenamiento y consumo
de energia. Otras biomoléculas energéticas son las grasas y, en menor medida, las
proteinas. Se hizo una curva de calibracion con glucosa: 0,1 mg/ml, presentada en la
Figura 30, con la cual se determind el contenido de carbohidratos totales para cada
muestra. Se obtuvo una pendiente (m=0,0817), siendo este parametro utilizado para
determinar las concentraciones de carbohidratos, y un coeficiente de correlacion
(r=0,9034), que sefalo la linealidad presentada por la curva.

En la Tabla 12, se pueden observar los resultados porcentaje de carbohidratos (%
de muestra). La especie H. steindachneri fue la que report6 el menor valor con un 45,3%
y una desviacion estandar (S) de 0,70, lo cual demuestra la similitud entre las dos
réplicas obtenidas. Por otra parte, H. striatum reporté el mayor contenido de

carbohidratos, exhibiendo 52,1%, con un valor de S de 0,10.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa�
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa�
http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna�
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Figura 30. Curva de calibracion para la determinacion de carbohidratos en cada una de
las especies en estudio.

Tabla 12. Valores promedios (i ), desviaciones estandar (S), error estandar (Sy) y grupo
homogéneo (GH) del contenido de carbohidratos (% de muestra) de las especies en

estudio.

Muestras Réplicas(%) X S Sx GH

H. steindachneri 45,76 45,3 0,70 0,83 Xa
45,75

T. lathami 45,57 45,8 0,00 0,10 Xa
48,98

E. plumieri 44,70 46,9 4,1 2,1 Xa
45,88

O. ruber 45,42 47,3 5,8 2.4 Xa
48,28

C. crysos 48,28 47,8 0,52 0,72 Xa
47,26

H. striatum 51,89 52,1 0,10 0,21 Xb
52,18

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.

La aplicacion del andlisis de varianza (ANDEVA) para este caso (Tabla 13),

arrojo diferencias significativas ( p<0,05) en el contenido de carbohidratos totales en las

especies de peces, situacion que se comprobd a traves de la prueba a posteriori LSD

(Tabla 12), en la cual se pudo observar la formaciéon de un grupo homogéneo
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representados por las especies X, (H. steindachneri, T. lathami, E. plumieri, O. ruber y
C. crysos), lo cual demuestra que los valores obtenidos para estas cinco especies guardan
relacion entre ellos desde ese punto de vista, mientras la especie H. striatum tuvo el
valor mas elevado de carbohidratos, por lo tanto no guarda relacién alguna con las otras
especies, incluso con la de su misma familia (H. steindachneri y O. ruber).

Adicionalmente, hay que recalcar la precision en las dos réplicas obtenidas para
el caso de T. lathami, debido al valor cero en su desviacion estandar; situacion que no
ocurrid para los otros peces.

Los altos porcentaje de carbohidratos totales observados en las especies de peces
analizadas, se debe a la utilizacion del mismo como fuente de energia adicional, como
glucogeno, en el proceso de captura o defensa, contra especies de su mismo habitat.
Ademas, podrian indicar que la dieta de los peces es rica en carbohidratos. Los
carbohidratos substituyen eficientemente los almacenes del glucogeno en los musculos y

el higado.

Tabla 13. Analisis de varianza del contenido de carbohidratos (% de muestra) de los
peces estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razén Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 58,0825 5 11,6165 6,25 0,022"
Dentro de grupos 11,1623 6 1,8604
Total 69,2449 11

Si los peces no tienen una dieta en carbohidratos, el almacenaje del glucdgeno de
su cuerpo serd reducido. El glucdgeno es utilizado por el cuerpo durante ejercicios de la
resistencia. Si el almacenaje del glucogeno esta lleno, el cuerpo de los peces podra
convertir el glucégeno en energia. Esto le proporcionard energia adicional durante el
momento de la captura, por lo tanto se incrementa la cantidad de carbohidrato en su

cuerpo para tratar de no ser capturado (36).



42

Determinacion de humedad y cenizas

Estos dos experimentos se realizaron simultdneamente con la misma cantidad de
muestra, en el primer caso se analiz6 la humedad para las seis especies de peces, ya que
es fundamental conocer el contenido de agua en cada una de las especies; asi mismo, es
necesario vigilar la humedad, debido a que niveles superiores al 8% en la carne del
pescado favorecen la presencia de insectos y arriba del 14%, existe el riesgo de
contaminacion por hongos y bacterias. Este método estd basado en el secado de las
muestras en un horno y su determinacion por diferencia de masa entre la muestra seca y
htimeda.

Los resultados obtenidos para la humedad se pueden observar en la Tabla 14,
donde la especie H. striatum fue la que reportd el menor valor con un 15,2% y una
desviacion estandar (S) de 1,1, lo cual demuestra que si hay similitud entre las dos
réplicas obtenidas. Por otra parte, T. lathami reporté el mayor contenido de humedad,
exhibiendo 20,1%, con un valor de S de 2,9.

Tabla 14. Analisis de varianza del contenido de Humedad (% de muestra) de los peces
estudiados.

Réplicas Sx Grupo

Especie % Humedad Homogéneo (GH)

14,24

Haemulon striatum 16,24
15,14

18,51

Haemulon steindachneri 16,67
15,99
17,76
18,61
17,87
20,10
Orthopristis ruber 19,24
17,13

19,88

Eugerres plumieri 19,81
18,85

19,24

Trachurus lathami 21,98
18,88

152 1.1 1.1 Xa

17,1 1,7 1,3 XaXp

Caranx crysos
18,1 0,21 0,46 XpXe
18,8 2,3 1,5 XpXe

19,5 0,33 0,58 Xe

20,1 2,9 1,7 X

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.
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La aplicacion del andlisis de varianza (ANDEVA) para este caso (Tabla 15),
arrojo diferencias significativas ( p<0,05) en el contenido de humedad en las especies de
peces, situacion que se comprobo a traves de la prueba a posteriori LSD (Tabla 14), en
la cual se pudo observar la formacion de tres grupos homogéneos representados por las
especies X, (H. striatum y H. steindachneri), X, (H. steindachneri, C. crysos y O. ruber)
y Xc(C. crysos, O. ruber, E. plumieriy T. lathami).

Esta situacion sugiere semejanzas entre los valores de algunas réplicas de una
especie con los valores de algunas réplicas de otra especie. Por ejemplo, los tres valores
de la especie H. striatum son similares al primer valor de H. steindachneri, por lo tanto,
conforman un grupo homogéneo. Sin embargo, al comparar el contenido lipidico de H.
striatum con los de T. lathami, se observan diferencias entre las tres réplicas de la
primera con las tres réplicas de la segunda; razén por la cual no comparten un grupo
homogéneo.

Al observar los resultados obtenidos por familia de cada especie, en el caso de la
humedad, se tiene que todas guardan relacion. En el caso de la familia Haemulidae
formado por los peces (H. striatum, H. steindachneri y O. ruber), el contenido de
humedad varia entre 15,2 y 18,8 %, siendo la especie O. ruber la de mayor contenido,
mientras el H. striatum la de menor. También, se puede observar, en la Tabla 14, la
formacion de dos grupos, en donde el H. steindachneri esta relacionado con el H.
striatum, en el GH (X,), mientras el O. ruber esta relacionado en el GH X,

Para la familia Carangidae formado por (C. crysos y T. lathami), el porcentaje es
de 18,1 y 20,1, respectivamente, siendo el T. lathami ¢l que contiene el mayor contenido

de humedad, tanto para esta familia como en general.

Tabla 15. Analisis de varianza del contenido de humedad (% de muestra) de los peces
estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razon Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 47,1500 5 9,43001 6,69 0,0034
Dentro de grupos 16,9159 12 1,40966

Total 64,0660 17



http://es.wikipedia.org/wiki/Haemulidae�
http://www.fishbase.org/Summary/FamilySummary.php?ID=314�

44

Estos resultados difieren con los encontrados para humedad en otras especies de
peces marinos recolectadas en Isla de Pascua (Chile) (25), donde se obtuvo un
porcentaje promedio de 77,2. Esto puede indicar que el tejido muscular de las especies
de esa zona contienen mayor contenido de humedad que los peces analizados en esta
investigacion.

Ahora bien, para la determinacion de cenizas en los peces, se utilizo el método de
la calcinacion. Las mismas se consideran como el contenido de minerales totales o
material inorganico en la muestra.

El contenido de ceniza de los peces es el residuo inorganico remanente, después
de que la materia organica ha sido destruida por combustion en una mufla. La
composicion mineral de la ceniza asi obtenida, no es necesariamente la misma de coémo
estaba originalmente, debido a que algunos elementos son volatiles a temperaturas

superiores a 450° C (43).

Tabla 16. Porcentaje de cenizas de las seis especies de peces recolectadas.

Especie Réplicas X S Sx Grupo
% Cenizas Homogéneo (GH)

Haemulon steindachneri 0,81
0,90 0,91 0,01 0,1 Xa
1,02

Orthopristis ruber 0,94
0,82 0,95 0,02 0,1 Xa
1,09

Trachurus lathami 0,80
1,21 0,98 0,04 0,2 Xa
0,93

Haemulon striatum 0,97
1,08 1,1 0,00 0,06 Xa
1,03

Caranx crysos 1,43
1,41 1,4 0,00 0,03 Xp
1,47

Eugerres plumieri 1,44
1,53 1,4 0,01 0,09 X
1,36

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.
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El contenido de ceniza vario entre 0,91% para la H. steindachneri con una
desviacion estandar (S) de 0,1, lo que demuestra que si hay similitud entre las dos
réplicas obtenidas, y 1,4% para el E. plumieri (Tabla 16).

El anélisis de varianza (ANDEVA) para este caso (Tabla 17) arroj6 diferencias
significativas ( p<0,05) en el contenido de cenizas en las especies de peces, situacion
que se comprobo a traves de la prueba a posteriori LSD (Tabla 16), en la cual se pudo
observar la formacion de dos grupos homogéneos representados por las especies X, (H.
steindachneri, O. ruber, T. lathami y H. striatum) y X, (C. crysosy E. plumieri).

Al observar los resultados obtenidos por familia de cada especie, en el caso de las
cenizas, se tiene que para la familia Haemulidae formado por los peces H. steindachneri,
O. ruber y H. striatum, el contenido de cenizas varia entre 0,91 y 1,03 %, siendo la
especie H. striatum la de mayor contenido; mientras que H. steindachneri mostro la de
menor valor. También se puede observar, en la Tabla 16, la formacion del grupo X,, en
donde estas tres especies forman parte de este grupo, lo que indica la alta homogeneidad
que existe en lo resultados obtenidos para la familia Haemulidae.

Para la familia Carangidae formado por T. lathami y C. crysos, el porcentaje es
de 0,98 y 1,4, respectivamente, siendo C. crysos la que present6 el mayor contenido de

cenizas.

Tabla 17. Analisis de varianza del contenido de cenizas (% de muestra) de los peces
estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razon Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 0,9180 5 0,1836 13,04 0,0002
Dentro de grupos 0,1690 12 0,0141
Total 1,0870 17

Estos resultados concuerdan con los reportados para cenizas en la literatura (25),
donde se obtuvo un porcentaje promedio de 1,11, siendo las especies K. bigibus (nanue),
A. caeruleopunctatus (marari) y G. nebulosus (Puia), las de mayor contenido con un

1,4% vy la de menor contenido el M. tiki (marau), con un 0,9%.
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Resumen energético

Los nutrientes requeridos por los peces para crecimiento, reproduccion, y otras
funciones fisiologicas son semejantes a aquellos requeridos por las especies terrestres;
sin embargo, los peces necesitan consumir proteinas, minerales, vitaminas y fuentes
energéticas, como los carbohidratos que pueden venir desde fuentes marinas naturales o
de dietas preparadas. Si los peces son mantenidos en confinamiento, como estanques,
arrecifes artificiales, entre otros, donde los alimentos naturales son practicamente
inexistentes, sus dietas deberan ser nutricionalmente completas. Sin embargo, donde
exista disponibilidad de alimentos naturales y las dietas complementarias son para
favorecer un crecimiento adicional, éstas no necesitan aportar todos los nutrientes
esenciales (44).

En general, los peces utilizan mejor como fuente de energia, y consecuentemente
de aminoacidos, los alimentos concentrados proteinicos de origen animal que aquéllos
de origen vegetal, por eso una de las diferencias nutritivas mas sorprendentes, entre las
aves, mamiferos y peces, es que la cantidad de energia requerida para sintetizar proteina
es mucho menor en peces que en animales de sangre caliente, es por eso que en esta
investigacion el contenido de carbohidratos de los peces en estudio es superior, ya que
los peces de aguas templadas aprovechan mas eficientemente los carbohidratos que los

de aguas frias (45).

Tabla 18. Porcentajes de lipidos totales, proteinas totales, carbohidratos totales,
humedad y cenizas presentes en las especies H. steindachneri, O. ruber, H. striatum, T.
lathami, C. crysos y E. plumieri recolectadas en la poblacion de Guayacan estado Sucre.

Lipidos  Proteinas Carbohidratos

Especies Humedad Cenizas (%)Total

totales totales totales
| 1,2 13,9 52,1 15,2 1,1 83,5
1 0,76 15,4 46,9 19,5 1,4 84,0
i 1,1 16,2 45,8 20,1 0,98 84,2
\Y 1,5 15,7 47,3 18,8 0,95 84,3
\ 1,3 21,4 45,3 17,1 0,91 86,0
\Y/| 0,53 18,4 47,8 18,1 1,4 86,2

I: H. striatum, 11: E. plumieri, I11: T. lathami, IV: O. ruber, V: H. steindachneri y VI: C. crysos
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La Tabla 18 ilustra la composicion proximal, la cual estd constituida por los
porcentajes de lipidos totales, proteinas totales, carbohidratos totales, humedad y
cenizas, los cuales fueron necesarios para determinar el contenido energético total
presente en las especies estudiadas.

La especie con mayor contenido energético es el C. Crysos con un 86,2%, y la de
menor el H. striatum con 83,5%, teniendo una diferencia entre ambas de 2,7%.

No obstante, se puede resaltar en los porcentajes de proteinas y carbohidratos
totales, que para la especie C. crysos, se obtuvo un porcentaje de 13,9 y 52,1,
respectivamente, y para el H. striatum, un 18,4 y 47,8 %. Al comparar ambos resultados,
se puede observar que para ambas especies los mismos muestran una relacion
proporcional, mientras una tiene el mayor contenido de proteina, la otra tiene el menor y
viceversa.

Al comparar los resultados energéticos por familia de cada especie, se tiene que
en el caso de la familia Haemulidae, formado por los peces H. striatum, O. ruber y H.
steindachneri, el contenido energético varié entre 83,5 y 86,0 %, siendo la especie H.
steindachneri la de mayor contenido, mientras el H. striatum el de menor contenido.
Para la familia Carangidae, con T. lathami y C. crysos, el porcentaje es de 84,2 y 86,2,
respectivamente, siendo el C. crysos la que posee el mayor contenido de energético,
tanto para esta familia como en general. Al observar estos resultados, se puede inferir
que las familias Haemulidae, Carangidae y Gerreidae (E. plumieri), son de alto

contenido energético ya que la diferencia para llegar al 100% es muy poca.
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86,2

86

1 2 3 4 5 6

1: H. striatum, 2: E. plumieri, 3: T. lathami, 4: O. ruber, 5: H. steindachneriy 6: C. crysos

Figura 31. Distribucion porcentual del contenido energético de las seis especies de peces
en estudio.

En la Figura 31, se puede observar con mayor detalle, el contenido energético
total para las especies H. steindachneri, O. ruber, H. striatum, T. lathami, C. crysos y E.
plumieri. Cabe destacar, que los resultados energéticos obtenidos son valores muy
cercanos para todos los peces, lo cual indica que todas las especies son aptas para el
consumo de la poblacion, y no por ser los carbohidratos el contenido proximal mas
elevado, se debe dejar de pescar y consumir estas especies, puesto que tiene un

contenido energético adecuado, y son necesarios para una dieta rica y balanceada.



CONCLUSIONES

El contenido de lipidos de los peces H. steindachneri, O. ruber, H. striatum, T.
lathami, C. crysos y E. plumieri oscila entre 0,530 y 1,50%, siendo el O. ruber la especie
con mayor contenido lipidico.

Los espectros de RMN — "*C de los extractos lipidicos de las especies H.
steindachneri, O. ruber, H. striatum, T. lathami, C. crysos y E. plumieri evidenciaron la
presencia de bandas caracteristicas de, fosfolipidos y triacilgliceroles en los mismos.

Mediante andlisis de cromatografia de capa fina automatizada (TLC- FID/
Iatroscan), se encontr6 que los lipidos totales de las especies H. steindachneri, O. ruber,
H. striatum, T. lathami, C. crysos y E. plumieri estan constituidos principalmente por
fosfolipidos (66,1-90,8 %) y en menor concentracion por triacilgliceroles (6,8-34,0 %) y
colesterol (4,5%).

Los andlisis por CG-L de los ésteres metilicos de los acidos grasos, reflejaron un
predominio de las grasas saturadas (69-75 %) sobre las monoinsaturadas (21-27 %), en
los lipidos totales de las seis especies estudiadas.

En los lipidos totales de todas las especies analizadas, los acidos grasos saturados
que prevalecieron fueron el miristico (C14:0), palmitico (16:0) y estearico (18:0); en los
monoinsaturados, el acido oleico (18:1 ®-9) fue el predominante, y los poliinsaturados,
linolénico (C18:3 ®-3), eicosapentaenoico (C20:5 ®-3) y docosahexaenoico (C22:6 o-
3).

Las concentraciones de proteinas para las especies estudiadas fluctuaron entre
13,9 y 21,4 %, correspondiendo la menor concentracion a H. striatum y la mayor a H.
steindachneri, respectivamente.

El contenido de carbohidratos totales en los peces, oscild entre 45,3 y 52,1%,
correspondiéndole el minimo valor a la especie H. steindachneri y el maximo a H.
striatum.

Los niveles de humedad encontrados en las muestras estudiadas arrojaron un
rango promedio entre 15,2 y 20,1 %, siendo el menor valor para la especie H. striatum y

el mayor para la especie T. lathami, mientras que la mayor concentracion de cenizas la
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obtuvo la especie E. plumieri, con un valor de 1,4%, mientras que el H. steindachneri
presentd el menor valor (0,91 %).

Los andlisis estadisticos aplicados permitieron evidenciar la existencia de pocas
diferencias significativas en el contenido energético de estos peces, constatindose que
los mismos presentaban variabilidad tanto con respecto a la especie como a la familia a
la que cada uno pertenece.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda promover el consumo de
estas especies en el pais, ya que la mayoria de los organismos acudticos aportan grandes

beneficios en la salud.
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Figura Al. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de H. steindachneri,
proveniente de Guayacan, estado Sucre.
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Figura A2. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de O. ruber, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.

58



e

=
=]

> )

o,

——

.-
[
L
Coy

=3
E

Figura A3. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de H. striatum, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.
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Figura A4. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de T. lathami, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.
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Figura A6. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de E. plumieri, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.
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Figura B1. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de H. steindachneri, proveniente
de Guayacan, estado Sucre (zona a campo alto).
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Figura B2. Espectro de RMN ' C del extracto lipidico de H. steindachneri, proveniente
de Guayacan, estado Sucre.
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Figura B3. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de O. ruber, proveniente de
Guayacan, estado Sucre (zona a campo alto).
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Figura B4. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de O. ruber, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.
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Figura B5. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de H. striatum, proveniente de
Guayacan, estado Sucre (zona a campo alto).
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Figura B6. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de H. striatum, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.
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Figura B8. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de T. lathami, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.
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Figura B9. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de C. crysos, proveniente de
Guayacan, estado Sucre (zona a campo alto).
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Figura B10. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de C. crysos, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.
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Figura B11. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de E. plumieri, proveniente de
Guayacan, estado Sucre (zona a campo alto).
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Figura B12. Espectro de RMN " C del extracto lipidico de E. plumieri, proveniente de
Guayacan, estado Sucre.
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Apéndice D:

Tabla 1D. Valores promedios (i ), desviaciones estandar (S), error estandar (Sx) y grupo
homogéneo (GH) del contenido de fosfolipidos de las especies en estudio.

Muestras Réplicas(%) X S Sk (GH)
O. ruber gggg 66,1 0.8 0,9 X,
H. striatum 2;23 68,3 0,2 0,5 X,
T. lathami ;Z?g 76,8 0,7 0,9 X
E. plumieri ggig 81,4 0,5 0.6 X,
C. crysos 22;‘7) 85,3 0.9 0.4 Xq
H. steindachneri g(l)ﬁ 90,8 0,3 0,5 X,

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.

Tabla 2D. Andlisis de varianza del contenido de fosfolipidos de los peces estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razén Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 933,89 5 186,778 175,90  0,0000
Dentro de grupos 6,37113 6 1,06185
Total 940,261 11

Tabla 3D. Valores promedios (i ), desviaciones estandar (S), error estandar (Sx) y grupo
homogéneo (GH) del contenido de 4cidos grasos libres de las especies en estudio.

Muestras Réplicas(%) X S Sk (GH)
C. crysos 822 0,8 0,1 0,02 Xa
E. plumieri if; 1,0 0,1 0,06 X,

O. ruber - - - i
T. lathami - - - -
H. striatum i i i i i

H. steindachneri - - - .

X: Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.
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Tabla 4D. Andlisis de varianza del contenido de acidos grasos libres de los peces
estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razon  Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 0,17028 1 0,17028 69,06 0,0142
Dentro de grupos  0,00493143 2 0,00246571
Total 0,175211 3

Tabla 5D. Valores promedios (i ), desviaciones estandar (S), error estandar (Sx) y grupo
homogéneo (GH) del contenido de colesterol de las especies en estudio.

Muestras Réplicas(%) X S Sk (GH)
E. plumieri jgj 4.5 0,3 0,21 Xa
C. crysos i;i 4,5 0,1 0,55 Xa

O. ruber - - - i
T. lathami - - - -
H. striatum ] ) ) ) )

H. steindachneri - - - .

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.

Tabla 6D. Analisis de varianza del contenido de colesterol de los peces estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razon  Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 0,000513022 1 0,000513022 0,00 0,9614
Dentro de grupos 0,344316 2 0,172158

Total 0,344829 3
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Tabla 7D. Valores promedios (i ), desviaciones estandar (S), error estandar (Sy) y grupo
homogéneo (GH) del contenido de triacilgliceroles de las especies en estudio.

Muestras Réplicas(%) X S S« (GH)

C. crysos 7,31 6,8 0,5 0,7 Xa
6,29

E. plumieri 7,11 7,12 0,00 0,02 Xa
7,13

H. steindachneri 9,57 9,21 0,3 0,5 X
8,85

T. lathami 22,61 23,21 0,7 0,9 Xp
23,82

H. striatum 32,01 32,00 0,2 0,5 X4
31,32

O. ruber 33,36 34,00 0,8 0,9 Xe
34,61

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.

Tabla 8D. Andlisis de varianza del contenido de triacilgliceroles de los peces estudiados.

Fuente de Sumas Grados de Medias Razon  Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 1575,27 5 315,055 748,54 00,0000
Dentro de grupos 2,52535 6 0,4209
Total 1577,8 11

Tabla 9D. Valores promedios (i ), desviaciones estandar (S), error estandar (Sx) y grupo
homogéneo (GH) del contenido de ésteres de colesterol de las especies en estudio.

Muestras Réplicas(%) X S S« (GH)

C. crysos 1,46 1,3 0,1 0,3 Xa
1,10

E. plumieri 6,75 6,9 0,05 0,2 X
7,05

O. ruber - - - - -

T. lathami - - - - -

H. striatum - - - - -

H. steindachneri - - - - -

X : Media; S: Desviacion estandar; Sx: Desviacion estandar relativa.
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Tabla 10D. Analisis de varianza del contenido de ésteres de colesterol de los peces

estudiados.
Fuente de Sumas Grados de Medias Razon  Valor - P
varianza cuadraticas libertad cuadraticas Fisher
Entre grupos 31,5395 1 31,5395 574,86 0,0017
Dentro de grupos 0,109729 2 0,0548647
Total 31,6492 3
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poliinsaturados: los acidos linolénico (ALA, 18:3 ®-3), eicosapentaenoico (EPA, 20:5
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