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ResUMeN
el selenio (se) es un micromineral que se encuentra en forma de compuestos inorgáni-
cos como selenito y seleniato, o compuestos orgánicos en forma de seleno-aminoácidos 
tales como seleno-cisteína 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 glutatión peroxidasa (GsH-Px), enzima encargada de 
proteger el organismo contra agentes oxidantes. adicionalmente, se reconoce que el 
selenio tiene efectos positivos en la función inmune, la actividad de la tiroides y la 
fertilidad. el selenio podría ser incorporado a los filetes de pescado mediante suple-
mentación en la dieta. este documento presenta una breve revisión sobre la temática 
de alimentos funcionales, las principales características del selenio y su utilización en 
sistemas de alimentación para modificar la composición final de productos de origen 
animal como el pescado. 
Palabras clave: alimento funcional, filete, glutatión peroxidasa, suplementación, re-
querimiento.

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-
rement. 
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iNtRodUCCióN

La industria alimenticia moderna dirige 
parte de sus esfuerzos a encontrar nue-
vas metodologías para modificar o pro-
mover las propiedades naturales de los 
productos destinados a la alimentación 
humana. de esta forma surge parte del 
concepto “alimento funcional” que, por 
sus características 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 admisión en mercados 
interesantes. 

Generar productos de origen ani-
mal con características funcionales po-
dría ser una alternativa para impulsar 
la agregación de valor a los productos 
primarios de origen animal. el pescado 
es un alimento con una composición 
nutricional de calidad para el humano 
(1), y podría llegar a ser enriquecido 
aún más 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 generación de productos 
funcionales, especialmente en regiones 
donde el acceso al nutriente por medio 
de fuentes alimenticias es limitado.

este artículo hace una breve explor-
ación sobre la temática de alimentos 
funcionales, las principales característi-
cas del selenio y algunas experiencias de 
suplementación del mineral en dietas 
para peces, permitiendo examinar la 
posibilidad de incrementar la concen-
tración 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” está 
en continua discusión y desarrollo, y se 
pueden encontrar diversas apreciaciones 
entre países y organizaciones reguladoras 
de la industria alimenticia (2, 3). 

reuniendo la opinión de diferentes 
autores (2, 3, 4, 5) se podría considerar 
alimento funcional a todo producto ali-
menticio, natural o procesado, el cual ha 
sido modificado por adición, remoción o 
cambio en la biodisponibilidad de algún 
componente, mediante herramientas tec-
nológicas o biotecnológicas, al que le han 
sido atribuidas propiedades benéficas para 
la salud más allá de los efectos generados 
por una nutrición adecuada, debido a que 
pueden favorecer funciones fisiológicas, 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-
vación tecnológica.

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 ácidos Ácidos grasos tipo ω 3 Reducen colesterol total

grasos ω 3a

Productos lácteos fermentados Probióticos Mejoran la salud gastrointestinal 

Margarinas fortificadas
Ésteres de estanol y Reducen colesterol total y LDLb

esteroles vegetales

Té verde
Catequinas Reducen el riesgo de algunos 

tipos de cáncer

Productos de avena Beta-glucanos Reducen colesterol total y LDL

a Omega 3. 
b Lipoproteínas 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 promoción y desarrollo. Por 
ejemplo, diplock et ál. (4) presentan una 
estandarización 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-
ción, con el sistema cardiovascular, con 
funciones fisiológicas y de comporta-
miento, con la fisiología intestinal y que 
actúan contra el daño oxidativo; en este 
último grupo incluyen al selenio como 
componente funcional. en otros campos 
se reconocen grupos relacionados con la 
prevención de la osteoporosis y el cáncer 
(8), entre otros. 

Japón es el país con mayor desarro-
llo en el área de alimentos funcionales, y 
estableció un sistema de regulación espe-
cífico 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 protección 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 Canadá y la european Community 
Concerted action on Functional Food 
science (Fufose) en europa, quienes se 
encargan de categorizar los alimentos 
dirigidos a la población humana, sus ca-
racterísticas y efectos en la salud. 

en Colombia no hay una normativa 
específica que defina y regule la produc-
ción, la verificación científica, el desa-
rrollo tecnológico y la comercialización 
de los alimentos funcionales (9). existen 
normas donde se definen temas como: 
parámetros de fortificación, alimentos 
infantiles y de uso dietético (resolución 
11488 de 1984, Ministerio de salud); la 
obligación de enriquecer fuentes alimen-
ticias como la harina de trigo (decreto 
1944 de 1996, Ministerio de salud); los 
“productos de uso específico” (comple-
mentos alimenticios, suplementos die-
tarios, nutracéuticos) (decreto 3636 de 
2005, Ministerio de la Protección so-
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cial), y la declaración de propiedades nu-
tricionales de los alimentos (resolución 
288 de 2008, Ministerio de la Protección 
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 
último empleado en el mundo de la in-
dustria alimenticia. Con frecuencia se 
suelen utilizar indistintamente debido a 
algunas características que poseen en co-
mún, 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-
múnmente en medicina como pastillas, 
jarabes o líquidos” (10); a este producto 
aislado se le han comprobado beneficios 
fisiológicos o efectos de protección contra 
enfermedades crónicas. en Colombia los 
nutracéuticos son reconocidos mediante 
el decreto 3636 de 2005 (Ministerio de 
la Protección social).

Mercado
La obtención de alimentos con carac-
terísticas funcionales parar la salud hu-
mana representa un mercado mundial 
dinámico impulsado en la industria ali-
menticia, con un crecimiento anual que 
varía entre 8 y 14% (8). en este mercado 
existe una relación entre sectores como 
el académico, industrial, administrativo 
y de consumo. La interacción entre estos 
participantes delimita el curso que to-
mará la producción y promoción de los 
alimentos funcionales. 

se pueden encontrar variaciones en la 
concepción de los mercados funcionales 

entre Occidente y Oriente. en Occiden-
te los alimentos funcionales se ven como 
una “revolución” y representan un área 
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 años, por lo 
que existen naciones con gran tradición 
en este sector de la industria alimenticia 
como Japón 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 más el 
consumidor está interesado en cuidar su 
salud y mejorar su calidad de vida, lo que 
ha provocado un cambio en sus criterios 
de selección al adquirir un producto y 
lo ha involucrado en la estructuración 
de una industria alimenticia creciente, 
principalmente en países 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 está buscando.

de acuerdo con información de su-
birade (8), para el año 2007 Japón era 
el mayor mercado de alimentos funcio-
nales con una cifra de 11,7 billones de 
dólares por año, seguido por estados 
Unidos con 10,5 billones de dólares por 
año y el mercado europeo con 7,5 billo-
nes de dólares por año. en suramérica 
es importante resaltar a Brasil; aunque 
la industria de alimentos funcionales en 
este país es relativamente joven, ese sec-
tor ha crecido rápidamente estimando 
ventas para el año 2009 de 1,9 billones 
de dólares.

en Colombia el mercado de alimen-
tos funcionales es un renglón de la in-
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dustria alimenticia que apenas está ini-
ciando y tiene importantes posibilidades 
de crecimiento (11, 12). de acuerdo con 
sarmiento (9), el creciente interés en el 
país por el tema de los alimentos fun-
cionales ha permitido la conformación 
de grupos de trabajo en universidades y 
centros de investigación, una buena se-
ñal para la expansión de un importante 
mercado mundial. 

en el país, las iniciativas de promo-
ción y comercialización de alimentos 
con propiedades benéficas para la salud 
de los consumidores se han basado prin-
cipalmente en la fortificación de pro-
ductos con vitaminas, minerales y la re-
ducción de algunos componentes como 
colesterol y azúcar (11). sin embargo, 
también se pueden identificar productos 
que incluyen ácidos grasos tipo omega 3, 
probióticos y fibra dietaria (en huevos, 
margarinas, bebidas lácteas fermentadas, 
entre otros) (12).

reconociendo la dinámica del mer-
cado de alimentos funcionales, su im-
pacto en las economías continentales y 
en la población que demanda este tipo 
de productos, sería 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 
continuación (13): 
ß aplicación de innovaciones tecnoló-

gicas que resulten en desarrollos que 
conlleven beneficio para la salud hu-
mana.

ß explorar el desarrollo de nuevas va-
riedades de alimentos funcionales.

ß establecer regulaciones en la indus-
tria.

ß 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 país 
requiere un importante esfuerzo a largo 
plazo del cual Colombia podría 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 país.

seLeNio, CoMPoNeNte fUNCioNAL

el selenio es un mineral que al ingerir-
se en determinadas cantidades genera 
beneficios para la salud humana (14). a 
continuación se presentan algunas con-
sideraciones con respecto a este mineral, 
necesarias para comprender por qué po-
dría ser un nutriente objetivo (compo-
nente funcional) para mejorar la compo-
sición 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).

Químicamente el selenio es conside-
rado un metaloide. Forma compuestos 
inorgánicos como selenito y seleniato, 
o compuestos orgánicos en forma de 
seleno-aminoácidos tales como seleno-
cisteína y seleno-metionina, entre otros 
(18, 19).

el selenio se encuentra en todas las 
células del cuerpo, en una concentración 
de 10 mg/60 kg de peso corporal (para 
el humano) (19); se considera que en el 
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hígado, los riñones, los músculos, los 
nódulos linfáticos y el bazo las concen-
traciones son más altas en comparación 
con el resto de los tejidos (15, 16). estos 
niveles del mineral pueden ser afectados 
por la ingestión del mismo en la dieta.

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

según Manzanares (21), después del 
proceso de absorción el selenio plasmá-
tico es transportado en un 60-70% en la 
selenoproteína P (sePP), 30% en la glu-
tatión peroxidasa (GsH-Px) y 10% liga-
do a la albúmina y lipoproteínas 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 mayoría por medio de la orina, 
sin embargo, se puede eliminar también 
por medio de la respiración 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-
porción varía 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 orgánica e inorgánica. 
Las concentraciones de selenio en los di-
ferentes alimentos varían de acuerdo con 
factores como la localización geográfica, 
las características del suelo, los cambios 
climáticos, el contenido de proteína del 
alimento y el procesamiento (23). adi-
cionalmente, prácticas humanas como la 
agricultura y la utilización de combusti-
bles fósiles sulfurados tienden a dismi-
nuir la disponibilidad del mineral (24).

el tipo de suelo y las condiciones cli-
máticas tienen influencia en la absorción 
de selenio por parte de las plantas. Los 
suelos de regiones volcánicas, los suelos 
ácidos 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 más altos el mineral se encuentra en 
la forma oxidada seleniato que es aprove-
chada más fácilmente por las plantas.

existen regiones del mundo donde 
los suelos son pobres en selenio y hay 
deficiencias del mineral. esta situación 
se presenta en zonas de China, nueva 
Zelanda, dinamarca, australia, África y 
rusia, encontrándose 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 más de 5 ppm) como Canadá, 
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, 
Boyacá y santander (26). Por ejemplo, 
en los esquistos del piso villeta (forma-
ción geológica) 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 región de Útica 
(Cundinamarca) (25, 26).

en las tablas 2 y 3 se presenta la con-
centración de selenio de algunas fuentes 
alimenticias. es importante resaltar que 
los valores presentados son referenciales 
ya que para realizar una evaluación 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 selenioa 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

Brócoli 0,001-0,46 18

Ajo 0,05 27

Langosta 0,08-4,43 18

Nueces del Brasil 0,85-53 18
a µg/g, base húmeda.

tAbLA 3. Contenido de selenio de algunos pescados de interés comercial

Pescado Contenido de selenioa fuente

Salmón 0,27-0,37 23

Sardinas 0,45-0,57 27

Bacalao 0,29 27

Tilapia 0,03 1

Atún enlatado (en aceite) 0,81 23
a µg/g, base húmeda.

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

alimenticios con niveles elevados de 
este mineral como las nueces del Brasil 
(Bertholletia excelsa) (53 µg/g, incluso 
superior), demostrando la habilidad de 
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ciertas plantas para acumular selenio que 
toman del suelo sin presentar síntomas 
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 (brócoli) son los 
que se emplean en la alimentación hu-
mana (tabla 2) y su contenido de sele-
nio puede incrementarse drásticamente 
(valores mas allá de 27 µg/g en base hú-
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 concentración del micromineral. 
de acuerdo con iqbal et ál. (27) los ali-
mentos ricos en proteína representan las 
fuentes con mayor concentración de se-
lenio en comparación 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 
podría explicar por el bajo contenido de 
proteína y mayor cantidad de agua que 
tiene este grupo de alimentos. el conte-
nido de proteína del alimento tiene in-
fluencia en la concentración de selenio 
ya que el mineral puede reemplazar la 
fracción azufrada de aminoácidos en for-
ma de seleno-metionina, seleno-cisteína 
y seleno-cistationina, debido a su simila-
ridad fisicoquímica (23).

sintéticos
el selenio presente en los alimentos no 
es la única vía 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 
inorgánicas) han sido utilizadas en pre-
mezclas vitamínicas, mezclas proteicas, 
productos para perder de peso y alimen-
tos para animales. La seleno-metionina 
(fuente orgánica) se ha manejado en otro 
número importante de suplementos de-
bido a que esta forma es la más 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 nanopartículas de selenio (31), por 
ejemplo. La preparación de estos com-
puestos busca obtener fuentes alternati-
vas del mineral.

es importante mencionar que la uti-
lización 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 
farmacológicas” expedidas por el invi-
Ma en el año 2006 aceptan el selenito 
de sodio, seleno-levadura, quelato de 
selenio, ácido selenioso, selenato de po-
tasio, como fuentes permitidas del oligo-
elemento en alimentación humana.

Requerimientos y beneficios 
para el humano
el selenio es un nutriente esencial para 
el humano e interviene en diferentes 
procesos metabólicos en asociación con 
proteínas. Los requerimientos diarios del 
mineral son de 55 µg al día para hom-
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bres y mujeres (14). este valor de reque-
rimiento diario está representado en la 
cantidad de selenio necesaria para maxi-
mizar la actividad de la GsH-Px, enzima 
de gran importancia para la protección 
celular (32); el grado de actividad de esta 
enzima en diferentes tejidos también ha 
sido usado como parámetro para evaluar 
el estatus de selenio en animales (33). 
sin embargo, la GsH-Px no es el único 
marcador del estatus nutricional de sele-
nio ya que también se puede emplear la 
sePP (21). 

Una de las funciones más amplia-
mente reconocidas del selenio es que ac-
túa como cofactor de la enzima GsH-Px 
(presente en forma de seleno-cisteína), 
hallazgo realizado a principios de los 
años setenta (34). de esta proteína 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 función de la GsH-Px es proteger 
contra el daño oxidativo celular y subce-
lular componentes lipídicos y membra-
nas por parte de agentes oxidantes como 
los hidroperóxidos (35, 36). Por ejem-
plo, los peróxidos son eliminados por 
la GsH-Px utilizando glutatión (GsH) 
como agente reductor, de la siguiente 
manera:

GSH ROOH GSSG H O ROH2
GSH Px

2+ + +
-

el glutatión, en su forma oxidada 
(GssG), es reducido nuevamente me-
diante la glutatión reductasa, una fla-
voproteína que utiliza nadPH como 
donador de electrones (32). Finalmente, 
peróxidos y un amplio rango de hidro-
peróxidos orgánicos son transformados 
en agua y sus correspondientes alcoho-
les, respectivamente.

La acción antioxidante no es la úni-
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), así como en el mejoramiento 
de la respuesta inmune y efectos anti-
cancerígenos utilizando niveles por en-
cima del requerimiento (100 y 200 µg al 
día, respectivamente) (14, 15, 22, 29). 
adicionalmente, este mineral tiene par-
ticipación en diferentes actividades fi-
siológicas en forma de seleno-proteínas, 
de las cuales se han identificado más 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 hepá-
tica (14). sin embargo, cuando la inges-
ta del mineral es insuficiente se puede 
presentar deficiencia. 

debido a su intervención en dife-
rentes rutas metabólicas del organismo, 
la deficiencia del mineral está asociada 
con efectos negativos para la salud de las 
personas. algunos son: envejecimiento, 
artritis, cáncer, 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 intoxicación 
crónica con este mineral se conoce como 
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“seleniosis”, afección caracterizada por 
pérdida del cabello, cambios en la mor-
fología de las uñas, trastornos gastroin-
testinales, salpullido, aliento con olor a 
ajo, funcionamiento anormal del siste-
ma nervioso y alteraciones endocrinas, 
síntomas que se manifiestan de acuerdo 
con el grado de intoxicación (14, 20). 
estas alteraciones se pueden encontrar 
en personas con consumos de selenio su-
periores a los 850 µg por día (14).

aunque el análisis de toxicidad por 
selenio tiene un grado de complejidad 
importante debido a que la intoxicación 
depende de factores como la fuente de 
selenio, el método de administración, la 
especie, el tiempo de exposición, el esta-
tus fisiológico y la interacción con otros 
metales, entre otros (23), se han estable-
cido límites de ingestión diaria que su-
gieren “no representar un riesgo para la 
salud de los individuos”. el límite de in-
gestión propuesto por la Food and nu-
trition Board (14), evaluando incidencias 
de intoxicación en personas expuestas, es 
de 400 µg por día para adultos.

sin embargo, Kaprara y Crasas (37) 
sugirieron que podrían existir efectos 
adversos en la síntesis de hormonas ti-
roideas, de crecimiento e insulina con 
consumos diarios cercanos a 300 µg. 
stranges et ál. (38) indican que una su-
plementación a largo plazo (7 años) con 
200 µg por día de selenio podría 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 µg por día 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 µg de selenio por día 

(máximo consumo tolerable), como se 
señala en el decreto 3863 de 2008 (Mi-
nisterio de la Protección social) que es-
tablece los requisitos para la fabricación 
y comercialización de suplementos die-
tarios, tomando como referencia los li-
neamientos propuestos por entidades in-
ternacionales como la Fda y la (eFsa).

sUPLeMeNtACióN 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 población, una de ellas consiste en la 
suplementación de las dietas de animales 
de consumo humano; se han realizado 
experiencias de suplementación 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 metabólicos 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 ál. (49) y Gatlin et ál. (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 orgánicas e 
inorgánicas del mineral. Wang y Lowell 
(51) evaluaron la biodisponibilidad de 
selenito de sodio, seleno-metionina y 
seleno-levadura (unas de las fuentes de 
selenio más empeladas en alimentación 
animal) en pez gato americano (Ictalurus 
punctatus). Los autores encontraron que 
la biodisponibilidad para crecimiento de 
las fuentes orgánicas, seleno-metionina y 
seleno-levadura, fue mayor con respecto 
a la fuente inorgánica (selenito de sodio) 
con valores de biodisponibilidad relativa 
de 363 y 269%, respectivamente. estos 
hallazgos fueron similares a los obteni-
dos por Jaramillo et ál. (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 relación con 
el selenito de sodio, con un valor relativo 
de 330%. 

al suplementar selenio en dietas para 
peces con valores totales de inclusión cer-
canos al requerimiento o superiores, em-
pleando fuentes orgánicas e inorgánicas 
del mineral, se han encontrado mejoras 
en variables productivas como ganancia 
de peso, conversión 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), así 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 límites de inclusión 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), esturión blanco (Acipenser trans-
montanus) (55) y lubina estriada (52); 
Hilton, Hodson y slinger (49) además 
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 tóxicos provocados por 
los niveles elevados de selenio se pue-
den manifestar como reducción en el 
crecimiento, eficiencia alimenticia e in-
cremento en la mortalidad de los peces, 
situación que puede ser acentuada por 
las características 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 alimentación de peces. schram et ál. 
(56) utilizaron ajo con baja y alta con-
centración de selenio (1,5 y 853 mg/kg 
selenio en materia seca, respectivamente) 
en diferentes niveles de inclusión como 
fuente alternativa del mineral en dietas 
para pez gato africano. Con un total de 
1,2% de inclusión de ajo en las dietas su-
ministradas, en este estudio se observa-
ron mejoras en parámetros productivos 
como crecimiento y conversión 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 ál. (57) 
evaluaron el efecto de nanopartículas 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 nanopartículas 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 músculo al final del experimento con 
nanopartículas en comparación con sele-
no-metionina (16,42 y 13,52 µg de sele-
nio/g de materia seca, respectivamente) 
sugiriendo una mayor eficiencia de utili-
zación de las nanopartículas.

La deposición de selenio dietario en 
músculo 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-
nistración de selenio dietario no tiene 
efectos negativos sobre los peces si no 
se exceden determinadas dosificaciones 
(>10 mg se/kg), como se mencionó. 
en la tabla 4 se presenta la concentra-
ción de selenio en músculo alcanzada al 
suplementar el mineral en dietas para 
diferentes especies de peces. estos estu-
dios no reportan efectos negativos de la 
suplementación en el comportamiento 
productivo de los animales con las dosis 
utilizadas en las dietas, cuyo valor más 
alto fue el manejado por schram et ál. 
(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 tóxicos del 
mineral (49, 50, 55).

Los hallazgos de suplementación pre-
sentados anteriormente demuestran que 
es posible cambiar la concentración de 
selenio en el músculo de los peces cuan-
do se modifica su nivel de inclusión en 
la dieta, incrementándose 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 suplementación 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 µg de selenio/
día) (14). Teniendo en cuenta que en los 
estudios mencionados la concentración 
de selenio en músculo más baja fue de 
0,54 µg/g (51), un consumo diario de 
100 g de este filete (materia seca) sumi-
nistraría alrededor de 54 µg de selenio. 
Conociendo los valores de absorción 
(88%) y retención (85%) del mineral en 
humanos cuando el selenio proviene de 
una fuente alimenticia como el pescado 
(59), se estima que el total ingerido co-
rrespondería a 40,4 µg de selenio/día; 
para que el filete de 100 g alcanzara una 
concentración que lo situara como una 
fuente alimenticia de carácter funcional, 
que promoviera el fortalecimiento de sis-
tema inmune o con efectos preventivos 
contra el cáncer (100-200 µg selenio/
día), se requeriría una deposición de se-
lenio en músculo entre 1,34 y 2,67 µg/g 
materia seca. Teniendo en cuenta que el 
valor máximo de consumo tolerable para 
el humano es de 400 µg de selenio/día 
(14), la concentración final de selenio en 
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tAbLA 4. Contenido de selenio en músculo después de un periodo de suplementación 
 con una fuente orgánica (seleno-metionina)

especiea semanas Cantidad seb Contenido 
en músculoc Referencia

Salmo salar 

8 1,20 0,48 58

2,20 1,57

3,20 2,51

Ictalurus punctatus

9 0,05 0,12 51

0,07 0,28

0,11 0,36

0,25 0,45

0,45 0,54

Carassius auratus gibelio 

4 0,05 5,90 46

0,55 14,20

Carassius auratus gibelio 

4 0,05 6,10 57

0,55 13,52

Morone chrysops x M. saxatilis 

6 1,22 0,33 45

1,32 0,30

1,42 0,32

1,62 0,38

2,02 0,45

2,82 0,55

4,42 1,09

Clarias gariepinus, B.d

6 1,86 1,22 56

1,92 1,13

2,77 1,65

3,94 2,26

5,14 2,83

8,51 4,01
a el requerimiento nutricional de se de estas especies se encuentra entre 0,25-0,38 mg/kg. 
b mg/kg, valor total presente en la dieta. 
c se, µg/g materia seca. c se, µg/g materia seca. 
d ajo como fuente de selenio.
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filete no debería sobrepasar los 5,35 µg/g 
de materia seca.

CoNCLUsioNes y ReCoMeNdACioNes

el selenio es un micromineral fundamen-
tal en importantes procesos metabólicos 
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-
tación humana proviene principalmente 
de los alimentos (de origen vegetal y ani-
mal), cuya concentración puede variar 
ampliamente por factores extrínsecos e 
intrínsecos a estos, siendo la ubicación 
geográfica y las características de sus sue-
los unos de los más determinantes, de 
forma que se pueden encontrar regiones 
en el mundo donde se han registrado 
problemas de deficiencia, así 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 áreas con 
deficiencia del mismo, es posible afirmar 
que este mineral es un nutriente objeti-
vo que puede ser utilizado para mejorar 
la composición nutricional del pesca-
do caracterizándolo como un alimento 
funcional. esta modificación se puede 
lograr con la suplementación de selenio 
en dietas para peces, sin generar efectos 
tóxicos para los animales, empleando 
dosis inferiores a 10 mg/kg dieta. 

sería importante realizar investiga-
ciones de suplementación con selenio 
empleando especies de importancia en la 
piscicultura del país, para evaluar fuen-
tes del mineral, biodisponibilidad, nive-

les de deposición, interacción con otros 
nutrientes, efecto del procesamiento y 
protocolos de producción. este tipo de 
producto (alimento funcional) tendría 
acceso a nichos de mercado específicos, 
como los que existen para otros produc-
tos enriquecidos de origen pecuario.

es importante la interacción entre 
los sectores gubernamental, académico, 
industrial, administrativo y de consumo 
que permita determinar los beneficios y 
riesgos de la suplementación con selenio 
en dietas para animales de consumo. 
esto implicaría orientar los esfuerzos de 
investigación para la identificación de 
los recursos alimenticios disponibles, ve-
rificación del consumo de selenio en el 
país y generación de normas que regla-
menten la producción segura de alimen-
tos funcionales. 

RefeReNCiAs 
 1.  Gonzales JM, Brown PB. nile tilapia 

Oreochromis niloticus as a food source in ad-
vanced life support systems: initial considera-
tions. adv space res 2006; 38: 1132-7.

 2.  neva eC. Mitos y realidades de los alimentos 
funcionales. Facultad de Medicina veterina-
ria y de Zootecnia, Universidad nacional de 
Colombia. Monografía pregrado. Bogotá, 
Colombia, 2004. p. 7-9.

 3.  Tapsell L. Functional foods: an australian 
perspective. nutr diet 2008; 65 supl 3: 23-
6.

 4.  diplock aT, aggett PJ, ashwell M, Bornet 
F, Fern eB, roberfroid MB, et ál. scienti-
fic concepts of functional foods in europe 
- Consensus document. Br J nutr 1999; 81 
supl 1: 1-27.

 5.  shimizu T. Health claims on functional fo-
ods: the Japanese regulations and interna-
tional comparison. nutr res rev 2003; 16: 
241-52.

 6.  Katan MB, de roos nM. Promises and pro-
blems of functional foods. Crit rev Food sci 
nutr 2004; 44: 369-77.

REV_VET(57_1).indb   72 3/8/10   14:58:09



RevIsIón_ ___________________________________________________________________ Rev._Med._vet._Zoot._2010._57:48-64

�3

 7.  ada (american dietetic association). Po-
sition of the american dietetic association: 
Functional Foods. J am diet assoc 2004; 
104: 814-26.

 8.  subirade M. report on functional foods. 
FaO/aGns. rome, italy, 2007. www.fao.
org/ag/agn/agns/files/Functional_Foods_re-
port_nov2007.pdf. noviembre, 2008.

 9.  sarmiento La. alimentos funcionales, una 
nueva alternativa de alimentación. Orinoquia 
2006; 10: 16-23.

 10.  Health Canada. nutraceuticals/Functional 
Foods and Health Claims on Foods - Policy 
Paper, 1998. www.hc-sc.gc.ca/fn-an/label-
etiquet/claims-reclam/nutra-funct_foods-
nutra-fonct_aliment-eng.php. noviembre, 
2008.

 11.  naranjo e, vanegas Le. Mercado de alimen-
tos funcionales. revista alimentos 2009; 9. 
disponible en: http://www.revistaialimentos.
com.co/ediciones.htm. Julio, 2009.

 12.  Camargo a. en la onda saludable. revista 
dinero – sección especial Comercial. Publi-
caciones semana. Junio 2009. disponible en: 
http://www.dinero.com/noticias-especial-co-
mercial/onda-saludable/60800.aspx. 

 13.  Hirahara T. Key factors for the success of 
functional foods. Biofactors 2004; 22: 289-
93.

 14.  Food and nutrition Board – standing Com-
mittee on the scientific evaluation of dietary 
reference intakes. dietary reference intakes 
for vitamin C, vitamin e, selenium, and caro-
tenoids. national academy Press, Washing-
ton dC; 2000.

 15.  ryan-Harshman M, aldoori W. The rele-
vance of selenium to immunity, cancer, and 
infectious/inflammatory diseases. Can J diet 
Prac res 2005; 66: 98-102.

 16.  Church d, Pond W, Pond K. Fundamentos 
de nutrición y alimentación de animales. 2 
ed. México d.F: Limusa; 2004.

 17.  shimada a. nutrición animal. México d.F: 
Trillas; 2003.

 18.  reilly C. selenium: a new entrant into the 
functional food arena. Trends Food sci Tech-
nol 1998; 9: 114-8.

 19.  suzuki KT. Metabolomics of selenium: se 
metabolites based on specific studies. J Heal-
th sci 2005; 51: 107-14.

 20.  Pedrero Z, Madrid Y. novel approaches for 
selenium speciation in foodstuffs and biolo-
gical specimens: a review. anal Chim acta 
2009; 634: 135-52.

 21.  Manzanares W. selenio en los pacientes crí-
ticos con respuesta inflamatoria sistémica. 
nutr Hosp 2007; 22: 295-306.

 22.  rayman MP. Food-chain selenium and hu-
man health: emphasis on intake. Br J nutr 
2008; 100: 254-68.

 23.  navarro M, Cabrera C. selenium in food and 
the human body: a review. sci Total environ 
2008; 400: 115-41.

 24.  Cox dn, Bastiaans K. Understanding aus-
tralian consumers’ perceptions of selenium 
and motivations to consume selenium enri-
ched foods. Food Qual Prefer 2007; 18: 66-
76.

 25.  Matamoros a. distribución especial de sele-
nio en suelos y su comportamiento geoquími-
co local al oriente de los municipios de Útica 
y villeta. Facultad de agronomía, Universi-
dad nacional de Colombia. Tesis Maestría. 
Bogotá, Colombia; 2002. 

 26.  Benavides sT, silva F. seleniosis. 2 ed. Bogo-
tá: iGaC; 1965.

 27.  iqbal s, Gul T, iqbal M, akhtar M, adil r. 
determination of selenium content in selec-
ted Pakistani foods. int J Food sci Technol 
2008; 43: 339-45.

 28.  Pyrzynska K. selenium speciation in enriched 
vegetables. Food Chem 2009; 114: 1183-91.

 29.  schrauzer Gn. nutritional selenium supple-
ments: Product types, quality, and safety. J 
am Coll nutr 2001; 20: 1-4.

 30.  reddy Bs, rivenson a, rao Cv, el-Bayoumy 
K, Upadhyaya P, Pittman B. Chemopreven-
tion of colon cancer by organoselenium com-
pounds and impact of high – or low – fat 
diets. J natl Cancer inst 1997; 89: 506-18.

 31.  Zhang Js, Gao XY, Zhang Ld, Bao YP. Bio-
logical effects of a nano red elemental sele-
nium. Biofactors 2001; 15: 27-38.

 32.  Berg JM, Tymoczko JL, stryer L. Bioquími-
ca. 6 ed. Madrid: reverté; 2008.

REV_VET(57_1).indb   73 3/8/10   14:58:10



Rev._Med._vet._Zoot._2010._57:48-64____________________________________________________________________ RevIsIón

�4

 33.  Bügel sH, sandstrom B, Larsen eH. absorp-
tion and retention of selenium from shrimps 
in man. J Trace elements Med Biol 14: 198-
204, 2001.

 34.  Beck Ma. selenium and vitamin e status: 
impact on viral pathogenicity. J nutr 2007; 
137: 1338-40.

 35.  arteel Ge, sies H. The biochemistry of se-
lenium and the glutathione system. environ 
Toxicol Pharmacol 2001; 10: 153-8.

 36.  Conrad M, schneider M, seiler a, Bornka-
mm GW. Physiological role of phospholipid 
hydroperoxide glutathione peroxidase in ma-
mmals. Biol Chem 2007; 388: 1019-25.

 37.  Kaprara a, Krassas Ge. selenium and thyroid 
function; the role of radioimmunoassay. Hell 
J nucl Med 2006; 9: 195-203.

 38.  stranges s, Marshall Jr, natarajan r, dona-
hue rP, Trevisan M, Combs GF, et al. effects 
of Long-Term selenium supplementation on 
the incidence of Type 2 diabetes - a ran-
domized Trial. ann intern Med 2007; 147: 
217-23.

 39.  Knowles sO, Grace nd, Wurms K, Lee J. 
significance of amount and form of dietary 
selenium on blood, milk, and casein selenium 
concentrations in grazing cows. J dairy sci 
1999; 82: 429-37.

 40.  Juniper dT, Phipps rH, Jones aK, Bertin 
G. selenium supplementation of lactating 
dairy cows: effect on selenium concentration 
in blood, milk, urine, and feces. J dairy sci 
2006; 89: 3544-51.

 41.  Utterback PL, Parsons CM, Yoon i, Butler 
J. effect of supplementing selenium yeast in 
diets of laying hens on egg selenium content. 
Poult sci 2005; 84: 1900-1.

 42.  Payne rL, Lavergne TK y southern LL. effect 
of inorganic versus organic selenium on hen 
production and egg selenium concentration. 
Poult sci 2005; 84: 232-7.

 43.  Juniper dT, Phipps rH, ramos-Morales e, 
Bertin G. effects of dietary supplementation 
with selenium enriched yeast or sodium sele-
nite on selenium tissue distribution and meat 
quality in lambs. anim Feed sci Technol 
2009; 149: 228-39.

 44.  vignola G, Lambertini L, Mazzone G, Gia-
mmarco M, Tassinari M, Martelli G, et ál. 
effects of selenium source and level of su-
pplementation on the performance and meat 
quality of lambs. Meat sci 2009; 81: 678-
85.

 45.  Cotter Pa, Craig sr, McLean e. Hyperaccu-
mulation of selenium in hybrid striped bass: 
a functional food for aquaculture? aquacult 
nutr 2008; 14: 215-22.

 46.  Wang Y, Han J, Li W, Xu Z. effect of diffe-
rent selenium source on growth, performan-
ces, glutathione peroxidase activities, muscle 
composition and selenium concentration of 
allogynogenetic crucian carp (Carassius au-
ratus gibelio). anim Feed sci Technol 2007; 
134: 243-51.

 47.  nrC (national research Council). nutrient 
requirements of Fish. Washington dC: na-
tional academy Press; 1993.

 48.  Watanabe T, Kiron v, satoh s. Trace Mine-
rals in fish nutrition. aquaculture 1997; 151: 
185-207.

 49.  Hilton JW, Hodson Pv, slinger sJ. The re-
quirement and toxicity of selenium in rain-
bow trout (Salmo gairdneri). J nutr 1980; 
110: 2527-35.

 50.  Gatlin dM, Wilson r. dietary selenium re-
quirement of Fingerling Channel Catfish. J 
nutr 1984; 114: 627-33.

 51.  Wang C, Lovell rT. Organic selenium sour-
ces, selenomethionine and selenoyeast, have 
higher bioavailability than an inorganic se-
lenium source, sodium selenite, in diets for 
channel catfish (Ictalurus punctatus). aqua-
culture 1997; 152: 223-34.

 52.  Jaramillo F, Peng L, Gatlin dM. selenium 
nutrition of hybrid striped bass (Morone 
chrysops x M. saxatilis) bioavailability, toxici-
ty and interaction with vitamin e. aquacult 
nutr 2008: 1-6.

 53.  Küçükbay FZ, Yazlak H, Karaca i, sahin n, 
Tuzcu M, Cakmak Mn et ál. The effects of 
dietary organic or inorganic selenium in ra-
inbow trout (Oncorhynchus mykiss) under 
crowding conditions. aquacult nutr 2009: 
1-8.

REV_VET(57_1).indb   74 3/8/10   14:58:12



RevIsIón_ ___________________________________________________________________ Rev._Med._vet._Zoot._2010._57:48-64

��

 54.  abdel-Tawwab M, Mousa M, abbass Fe. 
Growth performance and physiological res-
ponse of african catfish, Clarias gariepinus 
(B.) fed organic selenium prior to the expo-
sure to environmental copper toxicity. aqua-
culture 2007; 272: 335-45.

 55.  Tashjian dH, Teh sJ, sogomonyan a, Hung 
ss. Bioaccumulation and chronic toxicity of 
dietary L-selenomethionine in juvenile whi-
te sturgeon (Acipenser transmontanus). aquat 
Toxicol 2006; 79: 401-9.

 56.  schram e, Pedrero Z, Cámara C, van der 
Heul JW, Luten JB. enrichment of african 
catfish with functional selenium originating 
from garlic. aquacult res 2008; 39: 850-
60. 

 57.  Zhou X, Wang Y, Gu Q, Li W. effects of di-
fferent dietary selenium sources (selenium na-
noparticle and selenomethionine) on growth 
performance, muscle composition and gluta-
thione peroxidase enzyme activity of crucian 
carp (Carassius auratus gibelio). aquaculture 
2009; 291:78-81. 

 58.  Lorentzen M, Maage a, Julshamn K. effects 
of dietary selenite or selenomethionine on tis-
sue selenium levels of atiantic salmon (Salmo 
salar). aquaculture 1994; 121: 359-67.

 59.  Fox Te, van den Heuvel eGHM, atherton 
Ca, dainty Jr, Lewis dJ, Langford nJ et ál. 
Bioavailability of selenium from fish, yeast 
and selenate: a comparative study in humans 
using stable isotopes. eur J Clin nutr 2004; 
58: 343-9.

Recibido 13/04/2009 y aprobado 14/04/2010 

REV_VET(57_1).indb   75 3/8/10   14:58:12


