TECA: Tecnologia i Ciéncia dels Aliments, vol. 13,ndm. 1 (juny 2011), p. 36-41
ISSN (ed.impresa): 1137-7976 / ISSN (ed.electronica): 2013-987X
DOI:10.2436/20.2005.01.51 / revistes.iec.cat/index.php/TECA

Importancia biologica dels additius
antioxidanis en alimentacio animal

Biological importance of antioxidant
additives in animal nutrition

SILVIA PERIS
Industrial Técnica Pecuaria, SA
(ITPSA). Valls

Correspondencia: Silvia Peris,
Novus International Inc.,

Pol. Industrial Francoli, 30,
43080 Tarragona, Espanya.
Tel.: 977 556 421.

Ale: Silvia.Peris@novusint.com

ReBUT: 10/3/2011 ACCEPTAT: 14/4/2011

ResuM: Durant la seva evolucid, els organismes vivents han desenvolupat
mecanismes de proteccio contra l'oxidacio especifics per al control dels
radicals lliures i altres substancies toxiques que es formen a nivell cel-lular.
No obstant aixd, quan aquests mecanismes es superen és quan esdevenen
efectes adversos, que poden conduir a la malaltia. Laddicio dels
antioxidants en alimentacio animal ha comportat una menor incidencia
de certes malalties lligades a caréncies de vitamines i elements lligats al
sistema antioxidant propi de 'animal, i ha permés el pas cap a una
produccio animal més intensiva, amb un major rendiment dels animals.

Amb relacio als aliments, la no suplementacio d’'un pinso amb
antioxidants pot comprometre diferents nutrients, aixi com també una
disminucio en la digestibilitat del greix, i conduir a disminucions en
l'energia metabolitzable. A més, com a conseqiiéncia de l'oxidacio dels
aliments, es produeixen mals sabors i olors que afecten la palatabilitat
del pinso i, per tant, en limiten la ingestio per part de l'animal. Per altra
banda, els efectes d'alimentar els animals amb greixos oxidats han estat
demostrats en nombrosos casos, que es mostren en aquest article. Entre
aquests: augment de la incidencia de remolliment cerebral en pollastres,
augment de la diatesi exsudativa, disminucio de la digestibilitat i
empitjorament de la taxa de creixement.

En aquesta revisio es mostra com l'addicio d'antioxidants en la dieta
resol aquests problemes, tant els efectes sobre l'aliment en si mateix, com
aquells sobre l'animal, donat que atura el procés d'oxidacio dels greixos i
principis actius susceptibles, i els preserva de la seva degradacio.

PARAULES cLAU: Oxidaci6 lipidica, etoxiquina, alimentacié animal.

ABSTRACT: During their evolution, living organisms have developed
mechanisms to protect against oxidation specifically to control free radicals
and other toxic substances that are formed at cellular level. However, when
these mechanisms are surpassed, adverse affects are generated that can lead
to disease. The addition of antioxidants in animal nutrition has led to a
lower incidence of certain diseases linked to vitamin deficiencies and
elements associated with the animal’s own antioxidant system and it has
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INTRODUCCIO

eneralment s’accepta que

els organismes vivents pa-

guin un preu per viure en

una atmosfera d’oxigen.
Tot i que I'oxigen és absolutament
necessari per a mantenir la produc-
ci6 d’energia en I'organisme, quan
es troba en excés passa a ser toxic. Hi
ha forca informaci6 en la bibliogra-
fia que indica que en les reaccions
metaboliques propies de les cel-lules
aerobies es produeixen radicals lliu-
res i altres espécies reactives d’oxi-
gen, els quals afecten nombrosos
processos biologics (Halliwell, 1994;
Fellenberg i Speisky, 2006). De fet,
des de ja fa temps es postula que els
radicals lliures i els productes toxics
provinents del seu metabolisme te-
nen algun paper en el procés d’enve-
lliment, i estan implicats en diverses
malalties degeneratives (Hogg,
1998). En el cas de les diferents es-
peécies animals, la informaci6 és més
escassa. No obstant aixo, hi ha in-
formacio que relaciona el paper dels
radicals lliures amb malalties com la
sindrome d’hipertensié pulmonar
(PHS) (Bottje i Wideman, 1995), la
distrofia muscular nutricional, el
remolliment cerebral o la diatesi
exsudativa (Combs, 1994), entre
d’altres. Per tant, els antioxidants
podrien tenir un paper important en
la seva prevencio.

permitted advances in the intensification of animal production, with

higher animal performance.

In relation to feed, a lack of antioxidant supplement in compound feed
may threaten different nutrients, as well as decreasing the digestibility of
fat, leading to decreased metabolic energy. Moreover, as a result of the
oxidation of feed, flavour and scent can be negatively affected, a factor that
can influence the palatability of the feed and thus reduce the animal’s
intake. Additionally, the effects of feeding animals with oxidised fats have
been demonstrated in numerous studies, detailed in this article. Among
them: increased incidence of poultry encephalomalacy, increased incidence
of exhudative diathesis, decreased digestibility and deterioration of growth

rate.

This review shows how the addition of antioxidants to the diet can solve
the problems related to both the effects on feed and the effects on the
animals, since it stops the process of oxidation of fats and susceptible active
substances, thus preserving them from degradation.

Keyworps: Antioxidants, lipid oxidation, ethoxyquin, animal nutrition.

Durant la seva evolucid, els
organismes vivents han desenvo-
lupat mecanismes de proteccié
contra I'oxidacié especifics per al
tractament dels radicals lliures i al-
tres substancies toxiques que es for-
men continuament a nivell cel-lular.
Aquests mecanismes inclouen anti-
oxidants naturals solubles en grei-
xo0s (vitamines A i E, carotenoides i
ubiquinones), antioxidants polars
(acid ascorbic, glutatié i acid ric)
i enzims antioxidants: glutatié
peroxidasa, catalasa i superoxid-
dismutasa. Aquests compostos es
troben dins dels organuls (compar-
timents bicel-lulars), permeten
d’aquesta manera una maxima pro-
tecci6 cel-lular i operen en associa-
ci6, formant un sistema antioxidant
integrat (Fellenberg i Speisky, 2006).
No obstant aixo, quan aquests me-
canismes es superen €s quan esde-
venen els efectes adversos, que po-
den arribar a conduir a la malal-
tia.

BREU APUNT HISTORIC
SOBRE L'APLICACIO

DELS ANTIOXIDANTS

EN ALIMENTACIO ANIMAL

La suplementacié dels pinsos amb
antioxidants s’inicia al voltant dels
anys cinquanta. Aquest fet va per-
metre d'incloure-hi ingredients més

energetics, a base d’olis i greixos de
diferents origens, que sense una
proteccié antioxidant adequada
produien problemes d’enranciment,
la qual cosa conduia a alteracions
de la palatabilitat dels pinsos per als
animals, a més d’'importants pro-
blemes de salut en aquests.
L'addici6é dels antioxidants va
comportar el pas cap a una produc-
ci6 més intensiva, amb un major
rendiment dels animals (Shimada,
1984) i menor incidencia de certes
malalties lligades a carencies de vi-
tamines i elements lligats al sistema
antioxidant propi de I'animal. Aixo
va ser degut també al fet que amb els
antioxidants va ser possible comen-
car amb la formulacié del que s6n
els actuals complements vitamini-
cominerals (Rostagno et al., 2009).

CARACTERISTIQUES I TIPUS
D’ANTIOXIDANTS

Es considera que les condicions que
un antioxidant ha de complir per a
ser emprat en alimentacié animal
son:

— No ser toxic a la dosificacié
utilitzada, inclds en periodes de con-
sum tan perllongats com tota la vida
de I'animal.

— No modificar'olor ni el sabor
dels aliments, siné al contrari, ha
d’evitar que es formin les substan-
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cies que provoquen els olors i sabors
rancis.

— El seu preu ha d’influir poc en
el cost del pinso.

— Ha de ser eficac a dosis baixes.

— Ha de protegir de I'oxidaci6 i
destrucci6 de les vitamines i pig-
ments essencials, cosa que ha de
quedar demostrada per un incre-
ment en les reserves d’aquests en
'organisme.

— Un antioxidant realment efi-
cac ha de reduir la demanda de nu-
trients antioxidants (vitamina E, Se)
i protegir 'animal dels simptomes
de la seva deficiencia.

En alimentacié animal els anti-
oxidants es poden classificar, en fun-
ci6 del seu origen, en dos grans
grups: naturals i sintetics. D’entre els
sintetics destaquen basicament el
butil-hidroxitolue (BHT), I’hidroxi-
butilanisol (BHA) i I'etoxiquina. El
mecanisme d’acci6 de tots tres es
basa en la seva estructura fenolica,
que els permet actuar com a accep-
tors de radicals lliures i donar lloc a
radicals lliures estables, gracies a la
seva estructura molecular. D’aques-
ta manera bloquegen el procés
d’oxidacio en la seva fase d’iniciacio.
Un mecanisme d’accié similar és
atribuit també als tocoferols (amb
funcié antioxidant principalment
les formes gamma i delta), pertany-
ents al grup dels antioxidants natu-
rals. No obstant aix0, aquestes mo-
lecules sén molt més inestables que

les sintetiques i es destrueixen en
gran mesura durant els processos de
fabricacié del pinso. Aixi, per exem-
ple, mentre que durant I'extussio i
I'emmagatzemament del pinso es
manté un 85 % de I'etoxiquina, en el
cas dels tocoferols aquest percen-
tatge és tan sols d'un 20 % (Coelho,
1995).

CONSEQUENCIES
DE L'OXIDACIO LIPIDICA

a) En els aliments

Actualment, la utilitzacié dels anti-
oxidants en alimentacié animal esta
molt justificada. Per una banda, la
no-suplementacié d'un pinso amb
antioxidants pot comprometre dife-
rents nutrients, alguns d’essencials,
com, per exemple, els acids grassos
insaturats i les vitamines liposolu-
bles, principalment, aixi com els pig-
ments carotenoides. La digestibilitat
del greix també disminueix amb
I'oxidacié, la qual cosa comporta
una disminucié de I'energia meta-
bolitzable (Dibner et al., 1996, tau-
la 1). Loxidacié és una reaccio que
genera calor i el seu efecte net és una
reducci6 del'energia disponible per
a I'animal. A més, com a conse-
qliencia de I'oxidacié dels aliments,
es produeixen mals sabors i olors
que afecten la palatabilitat del pin-
so i, per tant, en limiten la ingesti6
per part de 'animal.

b) En els animals

D’altra banda, els efectes d’alimen-
tar els animals amb greixos oxidats,
per tant amb peroxids, han estat de-
mostrats en nombrosos casos. Entre
aquests efectes destaquen els se-
giients: peroxidaci6 de les membra-
nes cellulars, augment de la inci-
dencia de remolliment cerebral en
pollastres (per deficiencia de vita-
mina E), augment de la diatesi ex-
sudativa, disminucié de la digestibi-
litat i empitjorament de la taxa de
creixement i dels indexs de conver-
si6 (figura 1) (Cabel et al., 1988; Sher-
mer et al., 1995).

El mateix patré es produeix en
I'hematocrit. Lefecte del greix oxidat
en I'’hematocrit és secundari a la
presencia de greix oxidat en la mem-
brana cel-lular dels eritrocits, la qual
cosa causa canvis en la viscositat
i permeabilitat de la membrana, i
condueix a una perdua d’hemoglo-
bina i una reducci6 en la duracié
mitjana dels eritrocits (Shermer
etal., 1995).

Per a I'examen d’aspectes fun-
cionals del sistema gastrointestinal,
els mateixos autors van dur a terme
experiments in vitro de captacio de
nutrients utilitzant talls de budell. La
captaci6 de nutrients per part de les
cel-lules depen de les propietats de
la membrana apical de les cel-lules
intestinals. Com s’ha indicat a I'inici
deT'article, els greixos oxidats poden
ser incorporats en la membrana

Tauia 1. Efecte de l'oxidacio sobre el valor nutritiu dels aliments suplementats a pollastres de 14 dies d'edat (Dibner et al., 1996)

Aliment addicionat
amb un 5 % de greix

Fresc

Oxidat

Fresc

Oxidat

Energia metabolitzable

(kcal/kg) del greix (%)

3.044 86,0

2.905 79,5

Experiment 2: Addicié d’oli de blat de moro

3.089 85,4

2.936 78,6

Digestibilitat

Pes del fetge
(g/100gPV)

Experiment 1: Addicié de greix animal + vegetal

3,1
4,1

3,1
3,7
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FiGura 1. Efecte de la qualitat del greix sobre els parametres productius en pollastres d’engreix (Cabel et al., 1988).

cel-lular (Carubelli i McCay, 1987;
Ashida et al., 1988), i aquest feno-
men ha estat associat amb canvis en
la permeabilitat de la membrana,
mesurats mitjancant la peérdua
d’hemoglobina dels eritrocits, tal
com s’ha escrit anteriorment, aixi
com també en altres treballs (Girot-
ti et al., 1987; Henning i Watkins,
1989). En aquest experiment en con-
cret s’ha descrit un augment en la
capacitat d’absorcié de la glucosa,
mesurada com a O-metil-glucosa
(un analeg de la glucosa que no es
metabolitza), per part de les cel-lules
epitelials del budell prim, tant en aus
com en porci, quan s’alimenta els
animals amb greix oxidat. La raé
d’aquest augment s’atribueix a la
menor energia metabolitzable que
aporten els greixos oxidats, i que fa
que les cel-lules entrin en un deficit
d’energia. Una altraraé que s'apunta
és també que I'animal en creixe-
ment requereixi més energia en con-
dicions d’estres oxidatiu (Shermer et
al., 1995).

Pel que fa ala microflora intesti-
nal, també s’observen efectes, tot i
que transitoris, tant en aus com en
porcins. En el mateix estudi Shermer
etal. (1995) descriuen una disminu-
ci6 en el nombre de lactobacils i un
increment en el d’E. coli al nivell del
cec en els animals suplementats
amb greix oxidat. Els lactobacils no
disposen del sistema de la super-
oxid-dismutasa per a respondre a
I'estres oxidatiu, a diferencia de I'E.
coliialtres bacteris que si que el te-
nen (Fridovich, 1988). Aquesta dis-
minucié, com s’ha comentat, és

transitoria. Els lactobacils mostren
tolerancia a l'oxigen i, tot i que la
seva multiplicacié es veu temporal-
ment inhibida pels peroxids, es po-
den recuperar d’aquest efecte (Fri-
dovich, 1988). No obstant aix0, una
disminuci6 d’aquests microorganis-
mes, especialment quan s’acompa-
nya d'un augment en el nombre
d’E. coli, pot incrementar les possi-
bilitats d'una infecci6 oportunista
per E. coli o d’altres patogens.
Finalment, cal destacar 'efecte
de la utilitzacié de greixos oxidats so-
bre la mortalitat dels animals (figu-
ra 2). En el treball de Hung et al.
(1981), per exemple, es mostra com,
en peixos, concretament en la trui-
ta Rainbow, la mortalitat, el percen-
tatge de cel-lules vermelles que han
sofert hemolisi i les concentracions
plasmatiques i hepatiques de RRR-
o-tocoferol varen estar afectats de
forma significativa per I'addici6 en
els pinsos d’olis altament oxidats.

EFECTE DE L'ADDICIO
D’ANTIOXIDANTS

L'addicié d’antioxidants en la dieta
resol aquests problemes, tant els
efectes sobre I’aliment en si mateix,
com sobre I'animal, donat que atu-
ra el procés d’oxidacié dels greixos i
principis actius susceptibles i els
preserva de la seva degradacio.

a) En els aliments

En lataula 2 s’aprecia com gracies a
I'addici6 d’antioxidants, en aquest
cas BHT o etoxiquina, a la farina de

peix, un ingredient del pinso alta-
ment oxidable, s’evita la perdua
d’energia metabolitzable disponi-
ble per a 'animal (March et al.,
1965). Es a dir, la degradacié de nu-
trients queda frenada de manera
queI'animal disposa de més energia
per a assimilar per part de 1'orga-
nisme.

b) En els animals

El fet que les aus alimentades amb
dietes no estabilitzades i que conte-
nen greix no oxidat presentin me-
nors pesos vius i majors indexs de
conversio que aquelles que consu-
meixen dietes estabilitzades amb
etoxiquina (figura 3) suggereix la for-
macio des d'un principi de produc-
tes oxidats associats amb la barreja
del greix en el pinso i el mateix pro-
cés de fabricacio d’aquest (Dibner et
al., 1996). La mateixa barreja amb el
pinso per seja genera les condicions

80
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o LT

Mortalitat %

‘D Oli fresc O Oli oxidat M Oli extremament oxidat ‘

Ficura 2. Efecte de la qualitat de
I'oli d’arengada sobre la mortalitat
en peixos (valor de peroxids en
meq/kg: oli fresc: 5; oli oxidat: 120;
oli extremament oxidat: 314) (Hung
etal., 1981).
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TaulaA 2. Efecte de l'addicio d'antioxidants sobre l'energia metabolitzable de

farina de peix (March et al., 1965)

Farina d'arengada,
13 mesos d’'emmagatzemament

Control
0,07 % BHT
0,15 % BHT

Farina d'arengada,
13 mesos d’'emmagatzemament

Control
0,05 % etoxiquina

'ME: Energia metabolitzable.

ideals per a I'oxidaci6 del greix, in-
cloent-hi un augment de l'area su-
perficial d’aquest, I'exposicio a salts
prooxidants (ferro i coure, per ex-
emple) i la calor.

Aquests mateixos autors (Dibner
etal., 1996) demostren com I'addicié
de l'antioxidant, en aquest cas
I'etoxiquina, és capag¢ d’evitar els
efectes relacionats amb la degrada-
ci6 de membrana dels eritrocits i els
efectes perjudicials que s’'observen a
la flora intestinal, mostrats anterior-
ment en aquest mateix article (figu-
res41i5).

¢) En el producte final d’origen
animal

Finalment, pel que fa al producte fi-

nal que arriba al consumidor, carn,

llet i ous, també se n'han descrit

millores en l'estabilitat gracies a

I'addicié d’antioxidants en la dieta
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O Greix fresc
B Greix oxidat

FIGURrA 3. Efecte de la qualitat del
greix il’addici6 d’etoxiquina en po-
llastres d’engreix (Dibner et al.,
1996).

ME?" (Cal/lb) % del control

1.445 =
1.535 106
1.530 106
1.410 =
1.785 127

dels animals. Lenranciment oxida-
tiu representa una de les principals
causes del deteriorament d’aquests
productes. A part de produir olors
desagradables, és responsable de la
perdua de I'aroma, la consisten-
cia, la textura, 'aparenca i el valor
nutricional d’aquests productes
(Gray et al., 1996; Valenzuela i Nieto,
1996).

En aquest sentit, en un estudi de
Bartov i Bornstein (1981) en el qual
s’avaluava l'efecte de la suplemen-
tacié amb el pinso amb etoxiquina o
BHT, sols o en combinacié amb vi-
tamina E, es destaca que I'addicié
dels antioxidants sintetics sols re-
dueix!’enranciment oxidatiu del tei-
xit adip6s. Alhora, s’observa un aug-
ment significatiu de la deposici6 de
vitamina E en aquest teixit, fet que
els autors atribueixen a un efecte
protector de 'antioxidant sintetic

Hematoicrit, (%)

B Greix fresc + etox
O Greix oxidat + etox

‘ O Greix fresc

M Greix oxidat

FiGura 4. Efecte de la qualitat del
greixil’addici6 d’etoxiquina en po-
llastres d’engreix sobre el valor he-
matocrit (Dibner et al., 1996).

Log UFC / g digesta

E.coli

Lactobacilli

O Greix fresc M Greix fresc + etox
M Greix oxidat [ Greix oxidat + etox

FIGURA 5. Efecte de la qualitat del
greixil’addicié d’etoxiquina en po-
llastres d’engreix sobre la micro-
flora intestinal.

sobre la vitamina E de la dieta, o aun
menor consum de vitamina E
(lanomenat «efecte estalvi»). En el
mateix treball es va constatar que
I'addici6 d’etoxiquina en combina-
ci6 amb vitamina E augmentava la
deposici6 de vitamina en els teixits
adip6s i muscular (en comparacio
amb I'addici6 de vitamina E sola ala
mateixa concentracid) i que es dis-
minuien substancialment els para-
metres d’enranciment oxidatiu en
comparacié amb I'addicié dels ma-
teixos antioxidants sols (taula 3).

Finalment, Lin ef al. (1989) van
demostrar que els pollastres ali-
mentats amb dietes enriquides amb
vitamina E o una barreja de BHT/
BHA mostraven una millor estabili-
tat oxidativa en la carn refrigerada
(4 °C) aixi com també en la congela-
da (£18°C).

CONCLUSIONS

De lainformacié6 aportada en el pre-
sent article es despren que la inclu-
sié d’antioxidants en la dieta en ali-
mentaci6 animal ha permes la
introduccié de substancies energe-
tiques i vitamines liposolubles, la
qual cosa ha conduit a un augment
en!'eficiencia de produccio de carn,
llet i ous per part dels animals. Dit
d’una altra manera, els antioxidants
s6n actualment substancies im-
prescindibles en alimentacié ani-
mal.
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Taula 3. Efectes de la vitamina E, antioxidants sintétics i la combinacio
d'ambdos sobre lestabilitat del muscle (Bartov i Bornstein, 1981)

Additiu en la dieta

Antioxidants o-tocoferol
125 mg/kg mg/kg
Cap 0
Cap 40
Etoxiquina 0
BHT 0
Etoxiquina 40
BHT 40
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