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RESUMEN

El selenio (Se) es un micromineral que se encuentra en forma de compuestos inorgéni-
cos como selenito y seleniato, o compuestos orgdnicos en forma de seleno-aminodcidos
tales como seleno-cisteina y seleno-metionina. El creciente mercado de los alimentos
funcionales incluye al selenio (componente funcional) en el grupo de alimentos con
efectos positivos para el ser humano. Este mineral genera beneficios para la salud ya
que forma parte importante del glutation peroxidasa (GSH-Px), enzima encargada de
proteger el organismo contra agentes oxidantes. Adicionalmente, se reconoce que el
selenio tiene efectos positivos en la funcién inmune, la actividad de la tiroides y la
fertilidad. El selenio podria ser incorporado a los filetes de pescado mediante suple-
mentacién en la dieta. Este documento presenta una breve revisién sobre la temdtica
de alimentos funcionales, las principales caracteristicas del selenio y su utilizacién en
sistemas de alimentacién para modificar la composicién final de productos de origen
animal como el pescado.
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SELENIUM: TARGET NUTRIENT TO IMPROVE NUTRITIONAL
COMPOSITION OF CULTURED FISH

ABSTRACT

Selenium is a trace mineral that forms both inorganic compounds like selenite and sel-
enate and organic compounds associated with aminoacids like selenomethionine and
selenocysteine. The growing functional foods market includes selenium (functional
component) in the group of foods with positive effects for human being. This min-
eral produces benefits for health since it is an important component of Glutathione
Peroxidase (GSH-Px), enzyme which protects the organism against oxidation agents.
Furthermore, it is recognized that selenium has positive effects in the immune func-
tion, activity of the thyroid and fertility. Selenium could be incorporated into fish fillets
by nutritional supplementation in the diet. This document presents a short review of
the functional foods concept, the main characteristics of selenium and its use in feeding
systems to modify the final composition of animal products like fish.

Key words: Functional food, fillet, glutathione peroxidase, supplementation, requi-
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INTRODUCCION

La industria alimenticia moderna dirige
parte de sus esfuerzos a encontrar nue-
vas metodologfas para modificar o pro-
mover las propiedades naturales de los
productos destinados a la alimentacién
humana. De esta forma surge parte del
concepto “alimento funcional” que, por
sus caracteristicas benéficas para la sa-
lud humana, se convierte en una pieza
importante de la ciencia de alimentos,
con trascendencia en el bienestar de los
consumidores y admisién en mercados
interesantes.

Generar productos de origen ani-
mal con caracteristicas funcionales po-
drfa ser una alternativa para impulsar
la agregacién de valor a los productos
primarios de origen animal. El pescado
es un alimento con una composicién
nutricional de calidad para el humano
(1), y podria llegar a ser enriquecido
ain mds con algunos nutrientes que han
sido reconocidos por sus beneficios para
la salud humana, como el selenio. Este
mineral se presenta como posible can-
didato en la generacién de productos
funcionales, especialmente en regiones
donde el acceso al nutriente por medio
de fuentes alimenticias es limitado.

Este articulo hace una breve explor-
acién sobre la temdtica de alimentos
funcionales, las principales caracteristi-
cas del selenio y algunas experiencias de
suplementacién del mineral en dietas
para peces, permitiendo examinar la
posibilidad de incrementar la concen-
tracién de selenio en el filete de pescado
con el fin de obtener un producto con

valor agregado y propiedades funciona-
les para el consumidor final.

ALIMENTO FUNCIONAL

El concepto de “alimento funcional” estd
en continua discusién y desarrollo, y se
pueden encontrar diversas apreciaciones
entre pafses y organizaciones reguladoras
de la industria alimenticia (2, 3).

Reuniendo la opinién de diferentes
autores (2, 3, 4, 5) se podria considerar
alimento funcional a todo producto ali-
menticio, natural o procesado, el cual ha
sido modificado por adicién, remocién o
cambio en la biodisponibilidad de algtin
componente, mediante herramientas tec-
noldgicas o biotecnoldgicas, al que le han
sido atribuidas propiedades benéficas para
la salud mds alld de los efectos generados
por una nutricién adecuada, debido a que
pueden favorecer funciones fisioldgicas, y
los sistemas nervioso, inmune o cardiovas-
cular, por ejemplo, o reducen el riesgo de
adquirir ciertas enfermedades. Asimismo,
el término alimento funcional primordi-
almente tiene un enfoque comercial (6)
asociado a productos alimenticios desar-
rollados que sugieren un beneficio para la
salud; generalmente son alimentos que se
encuentran asociados a procesos de inno-
vacién tecnoldgica.

En la tabla 1 se presentan algunos
ejemplos de alimentos funcionales; los
“componentes funcionales” incluidos en
la tabla hacen referencia a los compues-
tos (nutrientes o no) seleccionados para
generar un beneficio determinado en la
salud del consumidor cuando se elabora
y comercializa un alimento funcional.
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TABLA 1. Ejemplos de alimentos funcionales y sus beneficios para la salud (7)

Alimento funcional

Componente funcional

Propiedades

Huevos con acidos
grasos o 3°

Productos lacteos fermentados Probiéticos

Esteres de estanol y

Margarinas fortificadas

Acidos grasos tipo » 3

Reducen colesterol total

Mejoran la salud gastrointestinal

Reducen colesterol total y LDL"

esteroles vegetales

Catequinas
Té verde

Productos de avena Beta-glucanos

Reducen el riesgo de algunos
tipos de cancer

Reducen colesterol total y LDL

a Omega 3.
b Lipoproteinas de baja densidad.

De acuerdo con las propiedades iden-
tificadas de los componentes funcionales
se pueden establecer clasificaciones ge-
nerales que permiten agruparlos para su
posterior promocién y desarrollo. Por
ejemplo, Diplock et 4l. (4) presentan una
estandarizaciéon de acuerdo con las fun-
ciones objetivo de algunos componentes
reconocidos en Europa de la siguiente
manera: productos relacionados con el
crecimiento, el desarrollo y la diferencia-
cién, con el sistema cardiovascular, con
funciones fisiolégicas y de comporta-
miento, con la fisiologfa intestinal y que
actdan contra el dafio oxidativo; en este
tltimo grupo incluyen al selenio como
componente funcional. En otros campos
se reconocen grupos relacionados con la
prevencién de la osteoporosis y el cdncer
(8), entre otros.

Japén es el pais con mayor desarro-
llo en el drea de alimentos funcionales, y
estableci6 un sistema de regulacién espe-
cifico para este tipo de productos bajo el
esquema Foods for Specified Health Use
(Foshu) que permite un control sobre
el desarrollo de nuevos productos fun-

cionales y la proteccién del consumidor
(5). En otras naciones son los organis-
mos de la industria alimenticia como el
Food and Drug Administration (FDA)
en Estados Unidos, el Health Canada
en Canadd y la European Community
Concerted Action on Functional Food
Science (Fufose) en Europa, quienes se
encargan de categorizar los alimentos
dirigidos a la poblacién humana, sus ca-
racteristicas y efectos en la salud.

En Colombia no hay una normativa
especifica que defina y regule la produc-
cién, la verificacién cientifica, el desa-
rrollo tecnolégico y la comercializacién
de los alimentos funcionales (9). Existen
normas donde se definen temas como:
pardmetros de fortificacién, alimentos
infantiles y de uso dietético (resolucion
11488 de 1984, Ministerio de Salud); la
obligacién de enriquecer fuentes alimen-
ticias como la harina de trigo (decreto
1944 de 1996, Ministerio de Salud); los
“productos de uso especifico” (comple-
mentos alimenticios, suplementos die-
tarios, nutracéuticos) (decreto 3636 de
2005, Ministerio de la Proteccién So-
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cial), y la declaracién de propiedades nu-
tricionales de los alimentos (resolucién
288 de 2008, Ministerio de la Proteccién
Social). Por su parte, es el Instituto Na-
cional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos (INVIMA) quien se encarga
de controlar y supervisar los productos
que se encuentran amparados en estas
normas.

Es importante resaltar la diferencia
que existe entre los conceptos alimento
funcional y “nutracéutico”, término este
tltimo empleado en el mundo de la in-
dustria alimenticia. Con frecuencia se
suelen utilizar indistintamente debido a
algunas caracteristicas que poseen en co-
mun, pero esto no quiere decir que sean lo
mismo. Un nutracéutico es “un produc-
to aislado o purificado de los alimentos,
vendido en presentaciones empleadas co-
munmente en medicina como pastillas,
jarabes o liquidos” (10); a este producto
aislado se le han comprobado beneficios
fisioldgicos o efectos de proteccién contra
enfermedades crénicas. En Colombia los
nutracéuticos son reconocidos mediante
el decreto 3636 de 2005 (Ministerio de

la Proteccién Social).

Mercado

La obtencién de alimentos con carac-
teristicas funcionales parar la salud hu-
mana representa un mercado mundial
dindmico impulsado en la industria ali-
menticia, con un crecimiento anual que
varfa entre 8 y 14% (8). En este mercado
existe una relacién entre sectores como
el académico, industrial, administrativo
y de consumo. La interaccién entre estos
participantes delimita el curso que to-
mard la produccién y promocién de los
alimentos funcionales.

Se pueden encontrar variaciones en la
concepcién de los mercados funcionales

entre Occidente y Oriente. En Occiden-
te los alimentos funcionales se ven como
una “revolucién” y representan un drea
de gran crecimiento en la industria de
alimentos. Por otro lado, en Oriente, los
alimentos funcionales han formado par-
te de su cultura por muchos anos, por lo
que existen naciones con gran tradicién
en este sector de la industria alimenticia
como Japén a quien se le atribuye su ori-
gen (3, 6).

El creciente interés por el desarrollo
del concepto y consumo de alimentos
funcionales puede deberse parcialmente
al cambio de mentalidad que demues-
tran los consumidores. Cada vez mds el
consumidor estd interesado en cuidar su
salud y mejorar su calidad de vida, lo que
ha provocado un cambio en sus criterios
de seleccién al adquirir un producto y
lo ha involucrado en la estructuracién
de una industria alimenticia creciente,
principalmente en paises desarrollados
(8). El cliente ve en el alimento funcio-
nal —cuyas ventajas han sido promocio-
nadas por el sector que lo desarrolla—,
una alternativa para alcanzar el bienestar
que estd buscando.

De acuerdo con informacién de Su-
birade (8), para el ano 2007 Japén era
el mayor mercado de alimentos funcio-
nales con una cifra de 11,7 billones de
délares por afo, seguido por Estados
Unidos con 10,5 billones de délares por
afno y el mercado Europeo con 7,5 billo-
nes de délares por afio. En Suramérica
es importante resaltar a Brasil; aunque
la industria de alimentos funcionales en
este pafs es relativamente joven, ese sec-
tor ha crecido rdpidamente estimando
ventas para el afio 2009 de 1,9 billones
de ddlares.

En Colombia el mercado de alimen-
tos funcionales es un renglén de la in-
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dustria alimenticia que apenas estd ini-

ciando y tiene importantes posibilidades

de crecimiento (11, 12). De acuerdo con

Sarmiento (9), el creciente interés en el

pais por el tema de los alimentos fun-

cionales ha permitido la conformacién

de grupos de trabajo en universidades y

centros de investigacién, una buena se-

fial para la expansion de un importante
mercado mundial.

En el pais, las iniciativas de promo-
cién y comercializacién de alimentos
con propiedades benéficas para la salud
de los consumidores se han basado prin-
cipalmente en la fortificacién de pro-
ductos con vitaminas, minerales y la re-
duccién de algunos componentes como
colesterol y azdcar (11). Sin embargo,
también se pueden identificar productos
que incluyen 4cidos grasos tipo omega 3,
probidticos y fibra dietaria (en huevos,
margarinas, bebidas ldcteas fermentadas,
entre otros) (12).

Reconociendo la dindmica del mer-
cado de alimentos funcionales, su im-
pacto en las economias continentales y
en la poblacién que demanda este tipo
de productos, serfa conveniente que Co-
lombia fortaleciera el desarrollo de este
tipo de alimentos como alternativa para
el avance de una industria alimenticia
con potencial. Para esto es importante
tener en cuenta los principales factores
que permiten la estabilidad y el éxito de
esta industria y que son presentados a
continuacién (13):

* Aplicacién de innovaciones tecnold-
gicas que resulten en desarrollos que
conlleven beneficio para la salud hu-
mana.

* Explorar el desarrollo de nuevas va-
riedades de alimentos funcionales.

* Establecer regulaciones en la indus-
tria.

* Mejorar el conocimiento y entendi-
miento de los consumidores acerca
de alimentos que generan un benefi-
cio para la salud.

Fortalecer esta industria en el pafs
requiere un importante esfuerzo a largo
plazo del cual Colombia podria obtener
resultados positivos, aprovechando la
creciente demanda de alimentos funcio-
nales en el mundo y la variedad de recur-
sos alimenticios con que cuenta el pais.

SELENIO, COMPONENTE FUNCIONAL

El selenio es un mineral que al ingerir-
se en determinadas cantidades genera
beneficios para la salud humana (14). A
continuacién se presentan algunas con-
sideraciones con respecto a este mineral,
necesarias para comprender por qué po-
drfa ser un nutriente objetivo (compo-
nente funcional) para mejorar la compo-
sicién de productos alimenticios como el
pescado.

Generalidades

El selenio es un micromineral que se
encuentra distribuido de forma variable
en la corteza terrestre, es esencial para
los animales y de vital importancia en
el metabolismo normal de los humanos
(14, 15, 16, 17).

Quimicamente el selenio es conside-
rado un metaloide. Forma compuestos
inorgdnicos como selenito y seleniato,
o compuestos orgdnicos en forma de
seleno-aminodcidos tales como seleno-
cisteina y seleno-metionina, entre otros
(18, 19).

Fl selenio se encuentra en todas las
células del cuerpo, en una concentracién
de 10 mg/60 kg de peso corporal (para
el humano) (19); se considera que en el
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higado, los rifiones, los musculos, los
nédulos linfiticos y el bazo las concen-
traciones son mds altas en comparacién
con el resto de los tejidos (15, 16). Estos
niveles del mineral pueden ser afectados
por la ingestién del mismo en la dieta.

Una vez ingerido, el principal sitio
donde se absorbe el selenio es el duode-
no, encontrdndose una mayor eficiencia
de retencién cuando el consumo del mi-
neral es bajo. En cuanto a la fuente del
mineral, en general se considera que las
formas orgdnicas presentan una mayor
biodisponibilidad que las inorgdnicas
(20).

Segin Manzanares (21), después del
proceso de absorcién el selenio plasmd-
tico es transportado en un 60-70% en la
selenoproteina P (SePP), 30% en la glu-
tatién peroxidasa (GSH-Px) y 10% liga-
do a la albimina y lipoproteinas de baja
y muy baja densidad; el mineral ingresa
a los tejidos en forma de seleno-metioni-
na y seleno-cistina, en el caso de tejidos
animales.

Una vez asimilado por el cuerpo, el
selenio que no es retenido es excretado
en su mayorfa por medio de la orina,
sin embargo, se puede eliminar también
por medio de la respiracién en forma
metilada (dimetil-selenol) o en las heces
(16, 17, 19, 21). Los metabolitos excre-
tados en la orina se presentan en forma
mono-metilada y tri-metilada, cuya pro-
porcién varfa de acuerdo con la cantidad
de selenio presente; en bajas cantidades
es excretado en forma mono-metilada,
mientras que con altas concentraciones
se elimina de las dos formas, principal-
mente la tri-metilada.

Fuentes
Alimentos

De acuerdo con Rayman (22), el ingreso
del selenio en la cadena alimentaria se rea-
liza principalmente a través de las plantas
que absorben el selenio disponible en el
suelo en forma orgdnica e inorgdnica.
Las concentraciones de selenio en los di-
ferentes alimentos varian de acuerdo con
factores como la localizacién geogréfica,
las caracteristicas del suelo, los cambios
climdticos, el contenido de proteina del
alimento y el procesamiento (23). Adi-
cionalmente, prdcticas humanas como la
agricultura y la utilizacién de combusti-
bles fésiles sulfurados tienden a dismi-
nuir la disponibilidad del mineral (24).

El tipo de suelo y las condiciones cli-
mdticas tienen influencia en la absorcién
de selenio por parte de las plantas. Los
suelos de regiones volcdnicas, los suelos
dcidos y los que presentan alto conteni-
do de hierro o aluminio son pobres en
selenio; la acidez del suelo lleva a que el
selenio se encuentre en forma de selenito
que es menos soluble y disponible para
la planta debido a que involucra trans-
porte activo (25), por el contrario, con
pH mds altos el mineral se encuentra en
la forma oxidada seleniato que es aprove-
chada mds ficilmente por las plantas.

Existen regiones del mundo donde
los suelos son pobres en selenio y hay
deficiencias del mineral. Esta situacién
se presenta en zonas de China, Nueva
Zelanda, Dinamarca, Australia, Africa y
Rusia, encontrdndose valores de selenio
inferiores a 0,05 ppm. Por el contrario,
se pueden encontrar zonas con un mani-
fiesto exceso de selenio (suelos que pue-
den tener mds de 5 ppm) como Canad,
Irlanda, Francia, Alemania, algunas zo-
nas de Estados Unidos y de China, entre
otros (23).
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En Colombia se han identificado re-
giones con un marcado exceso de selenio
en los departamentos de Cundinamarca,
Boyacd y Santander (26). Por ejemplo,
en los esquistos del piso Villeta (forma-
cién geoldgica) se han encontrado con-
tenidos de selenio entre 0,4 y 63 ppm, y
en suelos superficiales se han encontrado
valores de 20 ppm en la regién de Utica
(Cundinamarca) (25, 26).

En las tablas 2 y 3 se presenta la con-
centracién de selenio de algunas fuentes
alimenticias. Es importante resaltar que
los valores presentados son referenciales
ya que para realizar una evaluacién de las
concentraciones de selenio en grupos ali-
menticios se debe registrar el origen, las
condiciones ambientales y el manejo que
tuvo el alimento.

TABLA 2. Contenido de selenio de algunos alimentos

Alimento/ Grupo alimentos Contenido de selenio? Fuente
Cereales 0,01-0,55 18
Carne, pescado, huevos 0,02-0,5 23
Leche, productos 0,01-0,17 27
Vegetales, frutas <0,001-0,02 18
Cebolla 0,12 23
Brocoli 0,001-0,46 18
Ajo 0,05 27
Langosta 0,08-4,43 18
Nueces del Brasil 0,85-53 18

 ng/g, base himeda.

TABLA 3. Contenido de selenio de algunos pescados de interés comercial
Pescado Contenido de selenio® Fuente
Salmén 0,27-0,37 23
Sardinas 0,45-0,57 27
Bacalao 0,29 27
Tilapia 0,03 1
Atin enlatado (en aceite) 0,81 23

2 pg/g, base himeda.

Los niveles de selenio encontrados
en los alimentos generalmente estdn en
un rango de 0,01 a 0,8 pg/g, aunque
se pueden encontrar algunos recursos

alimenticios con niveles elevados de
este mineral como las nueces del Brasil
(Bertholletia excelsa) (53 pglg, incluso
superior), demostrando la habilidad de
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ciertas plantas para acumular selenio que
toman del suelo sin presentar sintomas
de toxicidad (18, 27, 28). Dentro de los
vegetales que pueden concentrar selenio,
es decir, “acumuladores”, se encuentran
los géneros Astragalus, Brassica, Stanleya,
Allium, Xylorhiza y Oonopsis, entre otros
(26, 28); los vegetales del género Allium
(ajo, cebolla) y Brassica (brécoli) son los
que se emplean en la alimentacién hu-
mana (tabla 2) y su contenido de sele-
nio puede incrementarse drdsticamente
(valores mas alld de 27 pg/g en base hu-
meda) cuando se cultivan en suelos enri-
quecidos con el mineral (28).

Las carnes, junto con los cereales, re-
presentan los grupos de alimentos con
mayor concentracién del micromineral.
De acuerdo con Igbal et 4l. (27) los ali-
mentos ricos en protefna representan las
fuentes con mayor concentracién de se-
lenio en comparacién con otros produc-
tos alimenticios.

Por otro lado, se encuentran las fru-
tas y los vegetales cuyas concentraciones
de selenio, en general, son bajas. Esto se
podria explicar por el bajo contenido de
proteina y mayor cantidad de agua que
tiene este grupo de alimentos. El conte-
nido de proteina del alimento tiene in-
fluencia en la concentracién de selenio
ya que el mineral puede reemplazar la
fraccién azufrada de aminodcidos en for-
ma de seleno-metionina, seleno-cisteina
y seleno-cistationina, debido a su simila-
ridad fisicoquimica (23).

Sintéticos

El selenio presente en los alimentos no
es la tinica via para acceder al mineral. Se
pueden encontrar fuentes sintéticas ais-
ladas como selenito de sodio, seleniato
de sodio, seleno-metionina y seleno-le-
vaduras; el selenio obtenido a través de

las levaduras, generalmente Saccharomy-
ces cerevisiae, se logra cultivando a los
microorganismos en medios enriqueci-
dos con el mineral (28, 29).

De acuerdo con Schrauzer (29), de
las formas sintéticas del selenio, el seleni-
to de sodio y seleniato de sodio (fuentes
inorgdnicas) han sido utilizadas en pre-
mezclas vitaminicas, mezclas proteicas,
productos para perder de peso y alimen-
tos para animales. La seleno-metionina
(fuente orgdnica) se ha manejado en otro
nimero importante de suplementos de-
bido a que esta forma es la mds abun-
dante en los alimentos.

Existen fuentes sintéticas de selenio
adicionales a las mencionadas como el p-
metoxi-bencilo selenocianato y 1,4 — fe-
nileno bis (metileno) selenocianato (30)
y las nanoparticulas de selenio (31), por
ejemplo. La preparacién de estos com-
puestos busca obtener fuentes alternati-
vas del mineral.

Es importante mencionar que la uti-
lizacién de las diferentes fuentes sintéti-
cas de selenio en el mundo se encuen-
tra determinada por las normas que
establezcan las instituciones reguladoras
mundiales o locales de la industria ali-
menticia. En Colombia, las “Normas
farmacoldgicas” expedidas por el INVI-
MA en el afio 2006 aceptan el selenito
de sodio, seleno-levadura, quelato de
selenio, 4cido selenioso, selenato de po-
tasio, como fuentes permitidas del oligo-
elemento en alimentacién humana.

Requerimientos y beneficios
para el humano

El selenio es un nutriente esencial para
el humano e interviene en diferentes
procesos metabdlicos en asociacién con
proteinas. Los requerimientos diarios del

mineral son de 55 pg al dia para hom-
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bres y mujeres (14). Este valor de reque-
rimiento diario estd representado en la
cantidad de selenio necesaria para maxi-
mizar la actividad de la GSH-Px, enzima
de gran importancia para la proteccién
celular (32); el grado de actividad de esta
enzima en diferentes tejidos también ha
sido usado como pardmetro para evaluar
el estatus de selenio en animales (33).
Sin embargo, la GSH-Px no es el tnico
marcador del estatus nutricional de sele-
nio ya que también se puede emplear la
SePP (21).

Una de las funciones mds amplia-
mente reconocidas del selenio es que ac-
tda como cofactor de la enzima GSH-Px
(presente en forma de seleno-cisteina),
hallazgo realizado a principios de los
afos setenta (34). De esta proteina se
pueden encontrar las isoenzimas GSH-
Px1, GSH-Px2, GSH-Px3, GSH-Px4,
que se localizan en eritrocitos, tracto
gastrointestinal, de forma extracelular e
intracelular, respectivamente (23).

La funcién de la GSH-Px es proteger
contra el dafio oxidativo celular y subce-
lular componentes lipidicos y membra-
nas por parte de agentes oxidantes como
los hidroperéxidos (35, 36). Por ejem-
plo, los peréxidos son eliminados por
la GSH-Px utilizando glutatién (GSH)
como agente reductor, de la siguiente
manera:

GSH— Px

2 GSH + ROOH GSSG + H,0 + ROH

El glutatién, en su forma oxidada
(GSSG), es reducido nuevamente me-
diante la glutatién reductasa, una fla-
voproteina que utiliza NADPH como
donador de electrones (32). Finalmente,
peréxidos y un amplio rango de hidro-
peréxidos orgdnicos son transformados
en agua y sus correspondientes alcoho-
les, respectivamente.

La accién antioxidante no es la tni-
ca propiedad benéfica del selenio ya que
se han encontrado efectos positivos del
mineral en la respuesta antiinflamato-
ria, actividad de la tiroides y la fertilidad
(15,34), asi como en el mejoramiento
de la respuesta inmune y efectos anti-
cancerigenos utilizando niveles por en-
cima del requerimiento (100 y 200 pg al
dfa, respectivamente) (14, 15, 22, 29).
Adicionalmente, este mineral tiene par-
ticipacién en diferentes actividades fi-
sioldgicas en forma de seleno-proteinas,
de las cuales se han identificado mds de
30 (18, 20). De esta forma se puede re-
conocer al selenio como un mineral de
gran importancia para la salud humana,
con propiedades que lo destacan como
candidato al momento de pensar en de-
sarrollar un alimento funcional.

Se reconocen dos reservas corporales
de selenio presentes en humanos y ani-
males, estas son: el selenio presente en
forma de seleno-metionina y el que se
encuentra en forma de GSH-Px1 hepd-
tica (14). Sin embargo, cuando la inges-
ta del mineral es insuficiente se puede
presentar deficiencia.

Debido a su intervencién en dife-
rentes rutas metabdlicas del organismo,
la deficiencia del mineral estd asociada
con efectos negativos para la salud de las
personas. Algunos son: envejecimiento,
artritis, cidncer, enfermedades cardiovas-
culares, enfermedades de Keshan y Kas-
hin—Beck, inmunodeficiencia, diabetes
o distrofia muscular, entre otros (18).

Toxicidad para el humano

El selenio es un mineral que trae bene-
ficios para la salud humana, pero tanto
su deficiencia como su exceso provocan
problemas importantes. La intoxicacién
crénica con este mineral se conoce como
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“seleniosis”, afeccién caracterizada por
pérdida del cabello, cambios en la mor-
fologia de las ufias, trastornos gastroin-
testinales, salpullido, aliento con olor a
ajo, funcionamiento anormal del siste-
ma nervioso y alteraciones endocrinas,
sintomas que se manifiestan de acuerdo
con el grado de intoxicacién (14, 20).
Estas alteraciones se pueden encontrar
en personas con consumos de selenio su-
periores a los 850 pg por dia (14).

Aunque el andlisis de toxicidad por
selenio tiene un grado de complejidad
importante debido a que la intoxicacién
depende de factores como la fuente de
selenio, el método de administracién, la
especie, el tiempo de exposicidn, el esta-
tus fisiolégico y la interaccién con otros
metales, entre otros (23), se han estable-
cido limites de ingestién diaria que su-
gieren “no representar un riesgo para la
salud de los individuos”. El limite de in-
gestién propuesto por la Food and Nu-
trition Board (14), evaluando incidencias
de intoxicacién en personas expuestas, es
de 400 pg por dia para adultos.

Sin embargo, Kaprara y Crasas (37)
sugirieron que podrian existir efectos
adversos en la sintesis de hormonas ti-
roideas, de crecimiento e insulina con
consumos diarios cercanos a 300 pg.
Stranges et 4l. (38) indican que una su-
plementacién a largo plazo (7 afios) con
200 pg por dia de selenio podria incre-
mentar el riesgo de adquirir diabetes
tipo 2; por el contrario, Schrauzer (29)
afirma que existe un amplio rango de se-
guridad con consumos extra-dietarios de
200 pg por dia de selenio, incluso por
periodos prolongados de tiempo, en co-
herencia con los valores referenciales de
la Food and Nutrition Board (14).

En Colombia se acepta el valor re-
ferencial de 400 pg de selenio por dia

(mdximo consumo tolerable), como se
sefala en el decreto 3863 de 2008 (Mi-
nisterio de la Proteccién Social) que es-
tablece los requisitos para la fabricacién
y comercializacién de suplementos die-
tarios, tomando como referencia los li-
neamientos propuestos por entidades in-
ternacionales como la FDA y la (EFSA).

SUPLEMENTACION CON SELENIO
EN DIETAS PARA PECES

De acuerdo con Pedrero y Madrid (20) y
Rayman (22), tanto las propiedades del
selenio a favor de la salud humana como
la evidente escasez del mineral en algu-
nas regiones del mundo han permitido
que sea incorporado y tenga un impacto
importante en la industria alimenticia
actual. De esta forma se han buscado
alternativas para distribuir el mineral en
la poblacién, una de ellas consiste en la
suplementacidn de las dietas de animales
de consumo humano; se han realizado
experiencias de suplementacién para
enriquecer productos de origen animal
como la leche (39, 40), los huevos (41,
42), la carne de cordero (43, 44) y el pes-
cado (45, 46), entre otros.

El selenio es un nutriente esencial
para los peces y participa en importan-
tes procesos metabdlicos del animal; su
deficiencia puede generar retraso en el
crecimiento, distrofia muscular, pérdi-
da del apetito y mortalidad, entre otros
(47, 48). En general, el requerimiento
nutricional de selenio en los peces se
encuentra en un rango de 0,15-0,5 mg
Se/kg de dieta en materia seca (48), con
los alimentos y el agua (captura por me-
dio de branquias) como las principales
fuentes del mineral. Trabajos realizados
por Hilton et 4l. (49) y Gatlin et 4l. (50)
han establecido que los requerimientos
dietarios de selenio para trucha arco iris
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y pez gato americano son de 0,25 y 0,38
mg/kg, respectivamente; estos hallazgos
han servido como base para posteriores
estudios con otras especies de peces de
consumo.

Reconociendo la importancia del
selenio para los peces se han evaluado
diferentes fuentes dietarias orgdnicas e
inorgdnicas del mineral. Wang y Lowell
(51) evaluaron la biodisponibilidad de
selenito de sodio, seleno-metionina y
seleno-levadura (unas de las fuentes de
selenio mds empeladas en alimentacién
animal) en pez gato americano (Jczalurus
punctatus). Los autores encontraron que
la biodisponibilidad para crecimiento de
las fuentes orgdnicas, seleno-metionina y
seleno-levadura, fue mayor con respecto
a la fuente inorgdnica (selenito de sodio)
con valores de biodisponibilidad relativa
de 363 y 269%, respectivamente. Estos
hallazgos fueron similares a los obteni-
dos por Jaramillo et 4l. (52) con lubina
estriada (Morone chrysops x M. saxatilis),
quienes observaron una mayor biodispo-
nibilidad de la seleno-metionina estima-
da como selenio corporal en relacién con
el selenito de sodio, con un valor relativo
de 330%.

Al suplementar selenio en dietas para
peces con valores totales de inclusién cer-
canos al requerimiento o superiores, em-
pleando fuentes orgdnicas e inorgdnicas
del mineral, se han encontrado mejoras
en variables productivas como ganancia
de peso, conversion alimenticia, consu-
mo de alimento y mortalidad en carpa
dorada salvaje (46), pez gato americano
(51), lubina estriada (52) y trucha arco
iris (53). Adicionalmente, se ha identi-
ficado un efecto positivo al suplementar
selenio en las dietas de peces para mitigar
los efectos negativos del cultivo en altas
densidades —como el estrés oxidati-

vo— con trucha arco iris (53), asi como
un mejor comportamiento del pez gato
africano (Clarias gariepinus, B.) frente a
la toxicidad por cobre (54).

Desde luego, se han registrado algu-
nos limites de inclusién al suplementar
selenio en las dietas para peces debido
a problemas de toxicidad que se mani-
fiestan cuando se emplean concentracio-
nes superiores a 10 mg de selenio/kg de
dieta, como se reporta en especies como
trucha arco iris (49), pez gato americano
(50), esturién blanco (Acipenser trans-
montanus) (55) y lubina estriada (52);
Hilton, Hodson y Slinger (49) ademis
propusieron que consumos prolongados
con 3 mg de selenio/kg de dieta también
pueden tener efectos negativos en la tru-
cha arco iris.

Los efectos téxicos provocados por
los niveles elevados de selenio se pue-
den manifestar como reduccién en el
crecimiento, eficiencia alimenticia e in-
cremento en la mortalidad de los peces,
situacién que puede ser acentuada por
las caracteristicas del agua teniendo en
cuenta que estos animales pueden absor-
ber selenio por medio de las branquias
(48).

Fuentes de selenio diferentes a seleni-
to de sodio, seleno-metionina y seleno-
levadura también se han estudiado en
la alimentacién de peces. Schram et 4l.
(56) utilizaron ajo con baja y alta con-
centracién de selenio (1,5 y 853 mg/kg
selenio en materia seca, respectivamente)
en diferentes niveles de inclusién como
fuente alternativa del mineral en dietas
para pez gato africano. Con un total de
1,2% de inclusién de ajo en las dietas su-
ministradas, en este estudio se observa-
ron mejoras en pardmetros productivos
como crecimiento y conversién alimen-
ticia con cantidades de selenio superiores
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al requerimiento (>0,38 mg/kg de dieta),
sin generar efectos negativos sobre los
animales. Por otro lado. Zhou et 4l. (57)
evaluaron el efecto de nanoparticulas de
selenio (selenio elemental) y una fuente
convencional (seleno-metionina) en die-
tas para carpa dorada salvaje (Carassius
auratus gibelio). Los autores demostra-
ron que las nanoparticulas de selenio sir-
ven como fuente alternativa de selenio
para suplementar dietas de carpa dorada
salvaje y generan respuestas positivas de
crecimiento similares a las alcanzadas
con seleno-metionina. Sin embargo, re-
gistraron un mayor contenido de selenio
en musculo al final del experimento con
nanoparticulas en comparacién con sele-
no-metionina (16,42 y 13,52 pg de sele-
nio/g de materia seca, respectivamente)
sugiriendo una mayor eficiencia de utili-
zacién de las nanoparticulas.

La deposicién de selenio dietario en
musculo es un aspecto que se ha tenido
en cuenta al suplementar el mineral en
dietas para peces, y representa un punto
fundamental para determinar la posibi-
lidad de incluir al selenio en el pescado
como un componente funcional para
el humano, reconociendo que la admi-
nistracién de selenio dietario no tiene
efectos negativos sobre los peces si no
se exceden determinadas dosificaciones
(>10 mg Se/kg), como se menciond.
En la tabla 4 se presenta la concentra-
cién de selenio en musculo alcanzada al
suplementar el mineral en dietas para
diferentes especies de peces. Estos estu-
dios no reportan efectos negativos de la
suplementacién en el comportamiento
productivo de los animales con las dosis
utilizadas en las dietas, cuyo valor mds
alto fue el manejado por Schram et 4l.
(56) con 8,5 mg Se/kg de dieta en pez

gato africano; dosis de selenio superiores

se han empleado en estudios para evaluar
el requerimiento o los niveles t6xicos del
mineral (49, 50, 55).

Los hallazgos de suplementacién pre-
sentados anteriormente demuestran que
es posible cambiar la concentracién de
selenio en el musculo de los peces cuan-
do se modifica su nivel de inclusién en
la dieta, incrementdndose a medida que
la cantidad del mineral en el alimento es
mayor, como ocurre con otras especies
animales (16). Las concentraciones de
selenio en los filetes alcanzadas después
de un periodo de suplementacién pue-
den contener valores de selenio superio-
res a las encontradas naturalmente en
pescados de consumo (ver tabla 3) y que
permiten acercarse o sobrepasar amplia-
mente el valor de requerimiento nutri-
cional para el humano (55 pg de selenio/
dia) (14). Teniendo en cuenta que en los
estudios mencionados la concentracién
de selenio en musculo mds baja fue de
0,54 pg/g (51), un consumo diario de
100 g de este filete (materia seca) sumi-
nistrarfa alrededor de 54 pg de selenio.
Conociendo los valores de absorcién
(88%) y retencion (85%) del mineral en
humanos cuando el selenio proviene de
una fuente alimenticia como el pescado
(59), se estima que el total ingerido co-
rresponderfa a 40,4 pg de selenio/dfa;
para que el filete de 100 g alcanzara una
concentracién que lo situara como una
fuente alimenticia de cardcter funcional,
que promoviera el fortalecimiento de sis-
tema inmune o con efectos preventivos
contra el cdncer (100-200 pg selenio/
dia), se requerirfa una deposicién de se-
lenio en musculo entre 1,34 y 2,67 pg/g
materia seca. Teniendo en cuenta que el
valor mdximo de consumo tolerable para
el humano es de 400 pg de selenio/dfa
(14), la concentracién final de selenio en
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TABLA 4. Contenido de selenio en misculo después de un periodo de suplementacion
con una fuente organica (seleno-metionina)

Contenido

Especie® Semanas Cantidad Se" en misculo® Referencia
8 1,20 0,48 58
2,20 1,57
Salmo salar
3,20 2,51
9 0,05 0,12 51
0,07 0,28
0,11 0,36
Ictalurus punctatus
0,25 0,45
0,45 0,54
4 0,05 5,90 46
Carassius auratus gibelio 0,55 14,20
4 0,05 6,10 57
Carassius auratus gibelio 0,55 13,52
6 1,22 0,33 45
1,32 0,30
1,42 0,32
1,62 0,38
Morone chrysops x M. saxatilis
2,02 0,45
2,82 0,55
4,42 1,09
6 1,86 1,22 56
1,92 1,13
. - d 2,11 1,65
Clarias gariepinus, B.
3,9 2,26
514 2,83
8,51 4,01

2 El requerimiento nutricional de Se de estas especies se encuentra entre 0,25-0,38 mg/kg.
mg/kg, valor total presente en la dieta.

© Se, pglg materia seca. ¢ Se, pg/g materia seca.
Ajo como fuente de selenio.
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filete no deberia sobrepasar los 5,35 pg/g

de materia seca.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El selenio es un micromineral fundamen-
tal en importantes procesos metabélicos
en el humano que proporciona benefi-
cios para la salud y reduce el riesgo de
adquirir ciertas enfermedades. Estas pro-
piedades han llevado a que el selenio sea
considerado un nutriente de importancia
en el creciente mercado de los alimentos
funcionales.

El acceso al mineral para la alimen-
tacién humana proviene principalmente
de los alimentos (de origen vegetal y ani-
mal), cuya concentracién puede variar
ampliamente por factores extrinsecos e
intrinsecos a estos, siendo la ubicacién
geogréfica y las caracteristicas de sus sue-
los unos de los mds determinantes, de
forma que se pueden encontrar regiones
en el mundo donde se han registrado
problemas de deficiencia, as{ como tam-
bién, problemas por toxicidad asociados
con el mineral.

Partiendo del hecho de que el sele-
nio puede tener impactos positivos en la
salud humana, y que existen dreas con
deficiencia del mismo, es posible afirmar
que este mineral es un nutriente objeti-
vo que puede ser utilizado para mejorar
la composicién nutricional del pesca-
do caracterizdndolo como un alimento
funcional. Esta modificacién se puede
lograr con la suplementacién de selenio
en dietas para peces, sin generar efectos
téxicos para los animales, empleando
dosis inferiores a 10 mg/kg dieta.

Serfa importante realizar investiga-
ciones de suplementacién con selenio
empleando especies de importancia en la
piscicultura del pais, para evaluar fuen-
tes del mineral, biodisponibilidad, nive-

les de deposicidn, interaccién con otros
nutrientes, efecto del procesamiento y
protocolos de produccién. Este tipo de
producto (alimento funcional) tendria
acceso a nichos de mercado especificos,
como los que existen para otros produc-
tos enriquecidos de origen pecuario.

Es importante la interaccién entre
los sectores gubernamental, académico,
industrial, administrativo y de consumo
que permita determinar los beneficios y
riesgos de la suplementacién con selenio
en dietas para animales de consumo.
Esto implicarfa orientar los esfuerzos de
investigacién para la identificacién de
los recursos alimenticios disponibles, ve-
rificacién del consumo de selenio en el
pais y generacién de normas que regla-
menten la produccién segura de alimen-
tos funcionales.
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