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Introduccion

Los procesos de oxidacion que sufren distintos componentes presentes
normalmente en los alimentos para animales afectan a sus cualidades,
tanto organolépticas como nutricionales, produciéndose una disminucion
de la vida media del producto final. Los ingredientes mas sensibles a
padecer dichos procesos son aquéllos que contienen dobles enlaces, entre
los que se encuentran principalmente las grasas, aceites y otros nutrientes
esenciales (acidos grasos, vitaminas, carotenoides, etc.).

Sin embargo, la oxidacion y la consecuente formacion de radicales libres
presentan una mayor relevancia que simplemente la de una reduccion del
valor nutritivo de los piensos y sus ingredientes. Dichos procesos de
reaccion y formacion de los llamados radicales libres van unidos a una
disminucion de la inmunidad de los animales y, en consecuencia, de la
aparicion de enfermedades e incremento de la mortalidad.

Por ello, es de gran interés el estudio y compresion del proceso oxidativo,
asi como el conocimiento de los métodos de estabilizacion de las grasas en

la alimentacion animal.

La autoxidacion

La oxidacion de las grasas es un proceso
autocatalitico que se produce entre el oxigeno mole-
cular atmosférico y los lipidos insaturados, y que se
denominaenranciamiento.Tras él,lagrasa desarrolla
malosolores,ademasde disminuirsu palatabilidady
ladelalimento que la contiene, incrementandose por
otroladolacorrosionintensa de partes metalicas que
entren en contacto con lagrasa—molino, mezclado-
ra, toneles metalicos, etc.—. Desde el punto de vista
bioldgico, debemossefalar que este enranciamiento
favorece la presentacion de procesos patologicos,

Articulo patrocinado por

tales como encefalomalacias y diatesis exudativas en
pollos, asi como distrofia musculary esteatitis en cerdos,
aves y rumiantes.

Se hademostrado claramente que la oxidacion de las
grasas tiene lugar en los enlaces insaturados de los
acidos grasos, considerandose un proceso de reaccion
en cadena. En dicho proceso se diferencian tres etapas:
iniciacion, propagacion y terminacion.

La primera etapa de la oxidacion, la Iniciacion, se
produce porla escision del enlace hidrdgeno-carbono de
unamoléculainsaturada, porejemplo el acidolinoléico,
formandose asiunradical libre, muy inestable, capaz de
reaccionar con el oxigeno para formar un peroxido. Esta
reaccion se ve favorecida por la presencia de iones
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metalicos (Fe++, Cu++), asi como porlaluzy la tempe-
ratura elevada (Fig. 1).

RH = Re + He
Re+ O, > ROOs

Fig. 1. Etapa de Iniciacion en el proceso de la oxidacion:
RH: acido graso; R®: radical lipidico; H®: ion hidrégeno

liberado; ROO®: radical perdxido.

Los radicales lipidicos son altamente reactivos y
pueden rapidamente desencadenar la reaccion de Pro-
pagacion, bien porabsorcion de un atomode hidrégeno
deotrolipido, bien porreaccion con el oxigeno molecular,
dandolugaral hidroperoxido primario. Cada unode ellos
puede dar lugar por escision a dos radicales capaces de
acelerar esta fase de la oxidacion. (Fig. 2).

Asi, durante la etapa de propagacion, cada radical
puede atacaranuevas moléculas, produciéndose de este
modo nuevos radicales capaces de continuar con la
degradacion de losingredientes.

ROQOe + RH > ROOH + Re
ROOH - RQOe + ¢«OH

Fig. 2. Etapa de Propagacion en el proceso de la oxida-
cion: ROOH: hidroperdxido primario

La etapa de terminacidn se caracteriza por producirse
una serie de reacciones en las cuales dos radicales
activos se combinan formando productos de elevado
peso molecular, o bien se descomponen en productos de
bajo peso molecular, liberando compuestos olorosos y
eliminandose de este modo los radicales activos de la
cadena de reaccion (Fig. 3).

Re + Re > moléculas no activas
Re + ROOe - (estables) entodos
ROQe + ROOe~> los casos.

Fig. 3. Etapa de Terminacion en el proceso de la oxidacion.

Antioxidantes

Unantioxidante esaquel compuesto capazderetra-
sar, impedir o prevenir el proceso oxidativo.

Existen dos tipos de antioxidantes: los naturales,
como los tocoferoles —vitamina E y similares—; y los
sintéticos, como el Etoxiquin, el BHT y el BHA. Ambos
tipos pueden ser clasificados, segun sumodo de accion,
como estabilizadores de radicales libres —Etoxiquin, BHT,
BHA—, 0 como secuestradores de oxigeno —vitamina E—,

que reaccionan con este elemento en un ciclo cerrado.
Porotrolado, existen las llamadas sustancias sinérgicas
yquelantes, tales como el acido citricoy los fosfatos, los
cualesneutralizan losiones metalicos, evitando asi que
actten como iniciadores de la oxidacion.

Todos ellos, considerados antioxidantes primarios,
actlanenlaprimerafasedelaoxidacionamodode freno,
interrumpiendo la cadena de reaccion mediante la cap-
tacion de los radicales reactivos e inactivandolos me-
diante la formacion de compuestos no reactivos. Este
proceso de atenuacidn provoca el consumo del propio
antioxidante.

La actividad del antioxidante utilizado puede ser
estimada cuantitativamente mediante la determinacion
delosproductos primarios o secundarios de la oxidacion
lipidica —peroxidos—, o mediante la monitorizacion de
otras variables. Estos estudios se pueden llevar a cabo
bajo condiciones normales de almacenaje, o bien some-
tiendoa lasgrasasa una oxidacion acelerada comoesel
casodel Método de Oxigeno Activo —AOM—, o el sistema
automatizado Rancimat. En este ultimo, un caudal de
aire por unidad de tiempo es insuflado a través de la
muestra de grasaaanalizarquese hallacalentadaauna
temperatura de 100 - 120°C.

Durante esta oxidacioninducida, los productos vola-
tiles de descomposicion producidos, basicamente acido
formico, son arrastradosy recuperados en una celda de
vidrio llena de agua destilada, donde se determina la
conductibilidad. El tiempo necesario para provocar una
variacion en la conductividad se denomina Tiempo de
Induccion.

De esta forma, la eficacia de un antioxidante se
relaciona con laamplitud del tiempo de induccion, que
Sse expresa como indice Antioxidante, o como Factor de
Proteccion, siendo mas efectivo un antioxidante cuando
mayor es este Tiempo de Induccion (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de la efectividad de los

antioxidantes mediante el test Rancimat

Antioxidante Tiempo de Factor de
induccion, h  proteccion,
| ] %

Control 23,3 0

Etoxiquin 125 (mg/kg) 21,5 135,6

BHT 175 (mg/kg) 20,1 50,4

En el campo de la alimentacion animal se conoce la
altarelacion existente entre la oxidacion de las grasas de
ladietaylareducciondelas produccionesde losanima-
les, como asi lo demuestra la prueba Ilevada a cabo por
Shermer —1983— con broilers alimentados con una ra-
cidnalaqueseafnade grasa oxidada, con altos contenidos
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en peroxidos —25, 50, 100, 150 meqg/kg—. En dicha
prueba, tanto el consumo como la ganancia de peso se
redujeron drasticamente. En un ensayo posterior, Cabely
col. —1988— destacaron que a nivel de campo incluso
bajosvaloresde peroxidosen la dieta, del orden de 2-4 meq/
kg, podian afectar negativamente al consumo e indice de
conversion, y con valores del orden de 7 meg/kg podia
apreciarse una caida drastica en la ganancia de peso (Fig. 4).

Lasconsecuencias patoldgicas del ataque peroxida-
tivo son particularmente graves en los animales de
granja. Las manifestaciones mas comunes incluyen la
miopatia esquelética o cardiaca, como resultado de la
muerte celular por alteracion de la pared celular, porlo
quese debe prestarmuchaatencion ala calidad dietética
de la grasa empleada (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de la suplementacion con
Etoxiquin, vitamina E y BHT sobre la morta-
lidad por encefalomalacia y el contenido de
vitamina A en el higado de pollos (*)

Antioxidante Mortalidad, Vitamina A,

% Ul
Control 25 0
Vitamina E, 20 mg/kg 0 0
Etoxiquin, 80 mg/kg 5 223
BHT, 80 mg/kg 45 110

(*) Bartov y Bornstein, 1971

En diversos trabajos se demuestra claramente la
eficacia practicade losantioxidantesen la proteccion de
lasgrasas, vitaminasy otros nutrientes. En la alimenta-
cion animal la dificultad estriba en establecer cual esel
mas eficaz y adecuado a nuestras necesidades.

Enlaactualidad existe un gran interés en potenciar
el efectocombinado de antioxidantessintéticosy natu-
rales, como por ejemplo la vitamina E, ya que estas
sustancias, aligual que las grasas, son muy susceptibles
alaoxidacion pudiendo perder porlo tantosuimportante

2 4
Peréxidos en la dieta, meqg/kg

Fig. 4. Efecto de la calidad de la grasa sobre el peso final de los
pollos (Cable y col., 1988)

Tabla 3. Comparacion de los efectos de la
suplementacion con Etoxiquin y vitamina E
sobre la estabilidad de la grasa del animal (*)

Aditivo en la dieta Grasa corporal in vivo

Etoxiquin, Vit. E, Vit. E, Peroxido,
mg/kg ma/kg mg/kg  meq/kg
0 0 1.4 27,6
0 10 3,6 18,4
0 30 9,0 3.1
125 0 2,8 7,7
125 10 6,3 0

(*) Bartov y Bornstein, 1981

funcion in vivo de proteccion de los complejos
lipoproteicosde la pared celularydel tejido graso. Porello,
mediante la utilizacion de losantioxidantessintéticos, se
consigue preservar este tipo de microingredientes, tal
como se observa en el estudio reflejado en la Tabla 3.

Gran partede lainvestigacionactual apunta haciala
consideracion de que el antioxidante sintético de elec-
cion es el Etoxiquin, el cual incorporado al alimento
permite dar estabilizacion a los lipidos, tanto in vitro
como in vivo. (Tabla 3)

A menudo se argumenta que la utilizacion de un
antioxidante es poco util, a menos que el tiempo entre
produccion y consumo del alimento sea largo. Esto se
basaenquelaoxidacionsolamente ocurreen el alimento
y que los antioxidantes tan solo protegen frente a la
oxidacion hasta que el alimento es consumido. Sin
embargo, como ha sido sefialado anteriormente, los
antioxidantes tienen también la capacidad de proteger
micronutrientes, como la vitamina E—Tabla 3—, per-
mitiendo asi que se expresen sus efectos incluso
después de la ingestion del alimento, en el propio
cuerpo del animal.

El Etoxiquin, utilizado a la dosificacion correcta, ha
demostrado su efectividad para prevenir la alteracion
lipidica en productos con elevado porcentaje de grasa,
comoson lasharinasde carney pescado, siendo ademas
el antioxidante de eleccion para ser adicionado en ma-
terias altamente procesadas —extrusion, granulacion,
etc.—, en las que se destruye la estructura interna. El
Instituto de Investigacion de la Industria Pesquera
—«Fishing Industry Research Institute», FIRI—ha llevado
a cabo un gran numero de investigaciones para la
busqueda de factores que reduzcan el calentamiento
espontaneo de la harina de pescado y su consecuente
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Tabla 4. Dosis de Etoxiquin para ali-
mentacion animal en funcion de la
materia prima a proteger.

Dosis, g/Tm

Alimentos ricos en grasa 125 a 150
Alimentos bajos en grasa 50a 75

Materia prima

Grasa y subproductos animales 200 a 500
Aceites y harinas de pescado 400 a 750
Alfalfayforrajes 150

mayor cantidad devitamina Aque el control o ladietacon
BHT —Jonesy col., 1986—. En ponedoras, los investiga-
dores encontraron que afiadiendo Etoxiquin en el agua
debebida, paraasegurarque el antioxidante actuarasolo
in vivo, mejoro significativamente la pigmentacion de
las xantofilasa nivel de layema, lo cual indicaba que se
incrementaba su estabilidad frente a la oxidacion, asi
como su propiedad pigmentante (Seeman, 1990).

Alternativas al Etoxiquin

pérdida de calidad. Dichas investigaciones resaltan que
tansolo el Etoxiquin es capaz de estabilizar el producto
y prevenir la perdida por formacion de calor (Mohr, 1983;
Petrescu, 1984; 1985) (Tabla 4).
Numerosas investigaciones

En general, los antioxidantes naturales como las
vitaminas Ey C son, comparativamente, menos econd-
micos y eficientes que los antioxidantes sintéticos, ya
que pierden eficacia al ser procesados.

ElButil Hidroxitolueno —BHT—y el Butil Hidroxianisol
—BHA—hanvenidosiendo utilizados como antioxidantes

desde 1954.Tienen licencia GRAS,

han demostrado lasuperioridad del
Etoxiquin sobre otros compuestos
sintéticos —Machilm y col., 1959;

El etoxiquin también protege
in vivo de la oxidacion

aunque algunosestudios demues-
trancierta problematica acercade
su seguridad en el uso —Itoy col.,

Krishnamurrthy y Bieri, 1962;
Bartovy Bornstein, 1971—. Combsy Regenstein (1980),
demostraron que el Etoxiquin incrementaba los niveles
plasmaticos de vitamina E a la vez que promovia la
utilizacion del selenio como componente esencial de la
enzima glutation peroxidasa, otro de los protectores
bioldgicos contra la oxidacion celular. Los datos del
estudio de Bartovy Bornstein —1981— demostraron que
la combinacion de vitamina Ey Etoxiquin sobre |a esta-
bilidad del tejido muscularfrente ala alteracion oxidativa
parecia ser aditiva, siendo interesante el resaltar que el
BHT, s6lo 0 en combinacion, no mejoraba la estabilidad
de la carne (Tabla 5).

Tabla 5. Efecto de la vitamina E, de los
antioxidantes sintéticosy su combinacion en
la estabilidad del tejido muscular

Antioxidante dieta En el animal

Antioxidantes  Vit.E, Peroxido, Estabilidad

125 mg/kg mg/kg TBA
Sin 0 56,6 171
Sin 40 45,1 103
Etoxiquin 0 46,9 157
BHT 0 44,3 183
Etoxiquin 40 32 58
BHT 40 37,7 112

1986—. Por el contrario, ademas,
se requieren mayores niveles para conseguir el mismo
efecto antioxidante que el Etoxiquin.
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