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Introduccion

Laoxidacionesun procesoautocatalitico que se produce
mayoritariamente en las grasas debido a la reaccion del
oxigeno del aire con acidos grasos insaturados. Es por ello
que comunmente se la denomina autooxidacion lipidica.
Como consecuencia de esta oxidacion se producen radicales
libres peroxidos, que constituyen los productos primarios de
la reaccion. En una sequnda fase se produce la degradacion
de los lipidos y el desarrollo de la rancidez oxidativa. Esta se
caracterizada por la aparicion de olores indeseables y una
menor palatabilidad del pienso. La rancidez esta asociada a
larotura de los dobles enlaces de las grasas poliinsaturadas
y la liberacion de radicales libres volatiles tales como los
aldehidos, cetonas y epoxidos.

Los radicales libres no solo tienen un efecto organo-
Iéptico sobre el pienso sino que también afectan de forma
nociva sobre los animales y sobre las caracteristicas de los
alimentos de origen animal.

La oxidacion lipidica y sus efectos en pienso y animales
puede contrarrestarse mediante la adicion de antioxidantes,
con efectos que abarcan toda la cadena productiva, desde
la conservacion de las materias primas para pienso hasta la
calidadyvida util delos productos talescomo carne o huevos
procedentes de animales alimentados con estos piensos.

Piensos oxidados y efectos en los animales

La utilizacion de aceites y grasas oxidadas o su oxidacion
en el pienso dan como resultado una apreciable disminucion
del valor nutricional del pienso en cuestion, afectando al
balance energético teorico de la dieta y reduciendo la ener-

gia disponible para el animal. Asimismo, la presencia de
determinados nutrientes muy susceptibles a la oxidacion
también puede quedar comprometida, talescomovitaminas
liposolubles - E, A, K'y D - y pigmentantes carotenoides.

Por otro lado, los piensos oxidados tienen niveles
elevados de radicales libres peroxidos hasta el punto
de ser toxicos para el animal. De hecho, las membranas
celulares de los distintos tejidos contienen niveles rela-
tivamente altos de acidos grasos poliinsaturados, por lo
que son muy susceptibles a la oxidacion, la cual se ve
exacerbada por los peroxidos de la dieta.

Cabe mencionarque laoxidacion tisular es un proceso
natural inherente al metabolismo de los seres vivos. Los
animales disponen de un sistema de proteccion antio-
xidante con una base enddgena - enzimas superoxido
dismutasa, catalasa y glutation peroxidada - que actua
sinérgicamente con una base aportada en la dieta - vita-
mina E, carotenoides, acido ascorbico y otros nutrientes
antioxidantes -. Sin embargo, cuando se produce un
desequilibrio entre la presencia de radicales libres y los
mecanismos de defensa del animal para su metaboli-
zacion y eliminacion, se origina el denominado estrés
oxidativo. Este puede afectar de forma muy destacada a
componentesvitalesde los sistemas bioldgicos, afectando
a lipidos, pigmentos, proteinas, ADN, carbohidratos y
vitaminas -Smet y col., 2008-.

Diferentes autores han observado un efecto directo
entre niveles de perdxidos superiores a 7-10 meg/kg en
piensos oxidadosy la depresion del crecimiento en pollos
-Cabely col., 1988; Inouey col.,, 1984; Takahashiy Akiba,
1999-. Este efecto también ha sido descrito por otros
autores -Inoue y col., 1984 .
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Fig. 1. Efecto del nivel de oxidacion del pienso en el crecimiento de pollos de engorde (Cabel y col., 1988)

Ademas, los niveles elevados de oxidacion del o la vitamina E -tocoferoles- o la deficiencia
pienso estan asociados con la presencia de encefa- de otros nutrientes susceptibles a la oxidacion
lomalacia, didtesis exudativa, distrofia muscular y como la vitamina A.
necrosis tisular en pollos por deficiencia de vitamina
E, muysensible ala oxidacion.También se haindicado Si bien se han sugerido diferentes tipos de
una disminucion de la fertilidad y la incubabilidad clasificaciones de los antioxidantes por su modo
del huevo -Cabel y col., 1988-. de accion, en términos generales podemos hablar

de los siguientes tipos:
Antioxidantes en el pienso

- Primarios o preventivos: Son los que impi-
den la formacion de radicales libres. Destacan

La utilizacion de antioxidantes en alimentacion los quelantes de metales, que contribuyen a
permite prevenir la oxidacion del alimento para los la eficacia de los antioxidantes secundarios o
animales y las consecuencias de la ingestion de terminadores.
radicales libres por parte del animal. Asimismo, los - Secundariosoterminadores:Interceptan radi-
antioxidantes también pueden tener un efecto en la caleslibresrompiendolareaccion en cadenadela
actividad antioxidante in vivo, participando por tanto fase de propagacion de la oxidacidn. Constituyen
de forma importante en la estabilidad y vida util de el grueso de antioxidantes en la industria. Son
la carne. La eleccion de un antioxidante esta basada principalmente compuestos fenolicos donadores
en su eficacia en la prevencion de la oxidacion en las de electrones o de protones en forma de iones
materias primas para pienso, en el pienso fabricado, y hidrégeno (H+), que reaccionan con los radicales
en ultima instancia en el tracto intestinal del animal libresrecién formados para estabilizarlos. En esta
y en las canales destinadas al consumo. categoria destaca la Etoxiquina aunque otros

antioxidantes de sintesis también se utilizan

De forma mas especifica, los antioxidantes in- comercialmente, principalmente BHT, galatos 'y
corporados a la dieta del animal deben cumplir los BHA. Entre los antioxidantes naturales destacan
siguientes requisitos -FAQ, 1978-: los tocoferoles, sequidos a mucha distancia

por otros extractos de plantas aromaticas -por

- Deben prevenir el deterioro de los lipidos de ejemplo, extracto de romero-.

origenanimaly vegetal, vitaminas, carotenoides

y otros componentes del pienso susceptibles a Invariablemente, los antioxidantes basan su

la autooxidacion. eficacia en la actuacion en las primeras fases de |a

- Su uso debe ser seguro, sin que se observen autooxidacion. De hecho, revertir la llamada fase

efectos toxicos a las dosis empleadas. de propagacion de la oxidacion en en la que los

- Deben ser efectivos a dosis bajas. radicales libres interaccionan con otros lipidos y

- Deben tener un coste que haga viable su se produce un aumento de los peroxidos de forma

utilizacion en la practica. exponencial, requerira unos niveles de antioxidan-

- Lautilizacion de antioxidantes debe en Gltima tes mucho mas elevados. Ademas, no se podran

instancia permitir que se reduzca el consumo de evitar los efectos organolépticos causados por los

nutrientes antioxidantes tales como el selenio lipidos ya oxidados y degradados.
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Proteccion antioxidante /in vivo
y calidad de la carne

La calidad de un producto alimentario viene
determinada por el conjunto de caracteristicas que
pueden influir en la preferencia o aceptabilidad
del consumidor. Si nos referimos a las propiedades
sensoriales u organolépticas, los factores de
relevancia son el aspecto, la textura y el flavor
-Carreras, 2004-. En este sentido, el estado de
oxidacion y la capacidad antioxidante en los
tejidos de los animales constituyen un factor muy
importante que afecta alas propiedades sensorialesy
alavida util de la carne -Morrissey y col., 1998-. De
hecho, la oxidacion lipidicay la consecuente rancidez
oxidativa constituyen una de las causas principales
dedeterioro de losalimentos paraconsumo humano,
junto con el desarrollo microbiano. La oxidacién
lipidica, ademas de producir olores indeseables
también esresponsable de las alteraciones en sabor,
textura, consistenciay valor nutricional -Fellenberg
y Speisky, 2006-.

La rancidez oxidativa es especialmente
critica en los productos de carne fresca, debido
a la tendencia actual de potenciar un aumento
del contenido en grasas poliinsaturadas -con
multiples dobles enlaces en las cadenas de los
acidos grasos- por su beneficio dietético respecto
a las grasas saturadas. Esta problematica es
mucho mas marcada en el caso de las aves
puesto que la oxidacion lipidica de los acidos
grasos de los fosfolipidos de su tejido muscular
esta condicionada por una amplia diversidad de
factores especificos de especie, tales como una
menor actividad de la enzima glutation peroxidasa
0 bajos niveles de a-tocoferol -Daun y Akesson,
2004-. Estos factores hacen que en conjunto
la oxidacion sea mas importante en aves que
en cerdos o rumiantes, siendo en los productos
procesados donde los efectos son mas notorios.

La oxidacién in vivo en el tejido del animal
también se ve afectada por la composicion de
la dieta. Asi, un elevado consumo de pienso
con elevado contenido en lipidos oxidados vy
de acidos grasos poliinsaturados, asi como de
componentes prooxidantes, o una menoringestion
de componentes de la dieta involucrados en el
sistema de defensa antioxidante contribuyen a la
oxidacion in vivo de los animales y la oxidacion
post-mortem de la carne -Morrissey y col., 1998
o Stem y col., 2008-. De hecho, el uso de lipidos
oxidados en la dieta puede no manifestarse en

términos productivos in vivo pero en cambio dar
lugar a canales oxidadas de menor calidad -tabla
1-y también mas perecederas.

Tabla 1. Efecto de la oxidacion de aceite
oxidado en la dieta sobre los valores de energia
metabolizable y nivel de oxidacion en grasa de
pollo (¥)

Tipo de | EMA, Peroxidos. | Acidez,.
grasa kcal/kg meq/kg mgKOH/g
Pollo 92402 0,78 1,49
Pollo 7770° 417 4,24
oxidada

(*) Racanicci y col., 2004

Asimismo, el nivel de estrés oxidativo y la oxi-
dacion lipidica in vivo afectan de forma directa a
la posterior calidad de la carne - Morrissey y col.,
1998 -. En este sentido, es bien conocido el efecto
antioxidante de la vitamina Ey selenio procedentes
deladietadelanimal, que se explica por la posicion
del a-tocoferol en el interior de las membranas
celulares. Esta localizacion en la membrana no
se consigue con la adicion de vitamina E en la
carne, por lo que solo la procedente de la dieta
tiene efecto antioxidante. Sin embargo, también
se ha indicado que una insaturacion elevada de la
grasa como en el caso de los productos avicolas,
disminuye la deposicion de a-tocoferol enlacarne
de pollo -tabla 2-.

La limitacion de deposicion de vitamina E de la
dieta puede suplirse en parte con la incorporacion
de otros antioxidantes. Asi, se ha observado que
la combinacion de vitamina E con antioxidantes
sintéticos como Etoxiquina o BHT permite aumentar
la estabilidad de la carne y la grasa de las canales
de pollos de engorde -tabla 3-. Adicionalmente,
la Etoxiquina también parece tener un efecto
sinérgico con el tocoferol en la estabilidad del
tejido muscular. El efecto sinérgico de la Etoxiquina
se ha relacionado con un aumento de la actividad
glutation peroxidasa en plasma -Lauridsen y col.,
1995-lo que asimismo reduce los niveles de selenio
necesarios para prevenir la diatesis exudativa en
pollos -Combs, 1980-.
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Tabla 2. Efecto del nivel de acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) y la suplementacidon con
vitamina E en la deposicion de tocoferol en la carne

de pollo (*)

AGPI a-tocoferol acetato (mg/kg)

en dieta

(mg/kg) |0 100 200 400
27 0,33 12,6 243 55,5
38 0,43 12,9 19,1 41,6
48 0,10 10,3 17,6 30,5
59 0,04 0,1 15,0 10,6

(*) Cortinas, 2004

I FUNCION DE LOS ANTIOXIDANTES EN EL PIENSO Y EFECTOS EN LA CALIDAD DE CARNE

Por otro lado, los antioxidantes sintéticos actuan
enelpienso evitando la degradacion de otros anti-
oxidantes de la dieta, especialmente la vitamina E,
por lo que contribuyen a la actividad antioxidante
in vivo de estos -tabla 3-.

Sin embargo, cabe remarcar que la actividad anti-
oxidante de la vitamina E en su forma estabilizada
comercial estd limitada a su actividad in vivo,
debiendo recaer la actividad antioxidante en el
pienso sobre otros antioxidantes afladidos como
los anteriormente mencionados.

Tabla 3. Efecto del a-tocoferol acetato (ATA), Etoxiquina y BHT y la combinacion de ambos en los niveles
de a-tocoferol y la estabilidad oxidativa en la canal de pollos.

Additivo en pienso Grasa abdominal Musculo
Antioxidante* ATA (mg/kg) a-tocoferol, wg/g | Perdxidos, meq/kg valor TBA
- - n.a. 56,6 171
- 40 12,0 451 103
Etoxiquina 40 18,0 32,1 58
BHT 40 16,6 37,3 112
Etoxiquina - n.a. 46,9 157
BHT - n.a. 44,3 183

*Dosificacion: 125 mg/kg pienso. n.a.: no analizado.

Conclusion

La oxidacion de los lipidosen la produccidn avicola
afecta tantoal pienso consumido por el animal,comoa
nivel in vivoen propio animal y/o posteriormente en la
calidad y caducidad de los productos de origen animal
destinados al consumo humano. La incorporacion
de antioxidantes en el pienso permite revertir los
efectos nocivos de la oxidacion lipidica en todas

estas fases, dependiendo su eficacia del tipo de
antioxidante utilizado y de las interacciones con
el restode componentes del sistema de proteccion
antioxidante del animal.
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