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RESUMEN

Se evaluó el efecto de la calidad y  cantidad de proteina dietética sobre la tasa de 
depleción de vitamina A, a través de cambios en los niveles séricos y  en las reservas 
hepáticas de retinol en ratas adultas de ambos sexos, de la raza Wistar. Un total de 64 
ratas fueron distribuidas en cuatro grupos, las que fueron alimentadas ad libitum  con 
dietas adecuadas en todos los nutrientes, salvo en vitamina A  Las dietas fueron: A 
(91°/o de maíz común); B (9 1 ° /o de maíz Opaco-2); C (6 4 °/o  maíz común más 
27°/o de harina precocida de frijol), y  D (6 4 ° /o  maíz Opaco-2, más 2 7 ° /o  de harina 
de frijol).

El período de depleción duró 60 días. A los 15, 30 y  60 días se sacrificaron 
cuatro ratas de cada grupo para comparar la concentración del retinol sérico y  he­
pático con el dato basal. Las 16 ratas restantes se utilizaron para evaluar la biodispo- 
nibilidad de los carotenos en la zanahoria.

Durante los primeros 15 días, la mayor tasa de depleción en las reservas hepáti­
ca se observó con la dieta a base de maíz Opaco-2 y  frijol (Dieta D) que, a su vez, 
mostró la mayor ganancia de peso. La menor tasa de depleción y  menor ganancia pon­
deral se observó con la dieta a base de maíz común (Dieta A). Las dietas B (Opaco 2-
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maíz) y  C indujeron valores intermedios, siendo la primera más efectiva que la según, 
da, a pesar de su menor contenido proteínico. A partir de los 30 días se produjeron 
cambios en las reservas hepáticas en función de dietas, y  al final del período de deple- 
ción todas las dietas produjeron valores estadísticamente iguales.

A partir de los resultados obtenidos, concluim os que la concentración y  calidad 
proteínica de la dieta influencian positivamente la movilización d e reservas hepáti­
cas de retinol, y  que la calidad proteínica influencia independientem ente la cantidad 
de retinol movilizado.

La capacidad biológica de la harina d e zanahoria en suplir vitamina A fue evaluada 
en 16 ratas adultas que habían sido depletadas durante 60 días. Se alimentaron ad 
libitum  tres grupos de cuatro ratas cada uno, con dietas que contenían 1 4 °/o  de ca­
seína, adicionadas de 25 , 50 y  7 5 ° /o del requerimiento d e retinol para la rata, con 
miras a elaborar la curva estándar d e respuesta biológica.

El cuarto grupo se alimentó con una dieta análoga, pero en este caso la harina de 
zanahoria (67.1 mg ° /o  de caroteno total) era la fuente de vitamina A.

Al cabo de una semana, las ratas fueron sacrificadas, y  se determinó en ellas el re­
tinol sérico y  hepático. La ecuación de regresión obtenida fue:

mg o /o  retinol hepático por 100 g de peso de rata =  2.47 +  0 .063  (ju retinol/ 100 g
de dieta) (r =  0 .585).

La disponibilidad biológica de carotenos en la harina d e zanahoria sometida a 
ensayo fue de 2 1 .8 °/o , valor comparable a la eficiencia d e utilización sugerida por 
FAO/OMS.

.INTRODUCCION

La deficiencia de v itam ina A co n s titu y e  u n o  d e  los p rincipa les proble­
m as nutricionales en  las pob laciones cen tro am erican as  y , en  general, en 
to d o s los países en  desarro llo  (1 ). E sta  situ ac ió n  es co n trad ic to ria  si se 
considera la am plia variedad de  fu en te s  p o ten c ia le s ' d e  precursores de 
v itam ina A d isponibles.

La influencia de d iferen tes niveles de case ín a  en  la utilización de 
b eta-caro teno  fu e  evaluada p o r  Jag an a th an  y  P atw ard h an  (2 ). Las reser­
vas hepáticas de v itam ina A a p a r tir  d e  b e ta -ca ro ten o  fu e ro n  m ínim as en 
ra tas alim entadas con dietas q u e  co n te n ía n  6 ° /o  d e  p ro te ín a  y  máximas 
en  las a u e  recibieron la d ie ta  con  1 2 % )  de  d ich o  n u tr ie n te .

R uffin  y A rnrich (3 ) y  S to eck er y  A m rich  (4 )  observaron  que una 
m ayor ingesta p ro te ín ica  au m en ta  la u tilización  d e  ca ro ten o  pero  no la 
de v itam ina A  prefo rm ada , p resen tes e n  la d ie ta , y  q u e  las reservas hepá­
ticas y  renales au m en taban  al increm en tarse  el nivel de  p ro te ín a  en  la dieta 
de 10 a 4 0 ° /o .

G ronow oska-Senger y  W olf (5) d em o stra ro n  q u e  la  ac tiv idad  máxima 
d e  la enzim a caro ten o  dioxigenasa, responsab le de la conversión del caro­
ten o  a re tino l, ocu rría  cuando la ingesta p ro te ín ica  a base d e  caseína era 
del 1 0 ° /o , y m en o r a ingestas de 5, 20  y  4 0 ° /o .

K am ath y A m rich  (6) co n firm aro n  que la p ro te ín a  e jerce efecto en 
el m etabolism o caro teno ide en  la  e tap a  en  q u e  é sto s  se en cu en tran  en el 
in testin o . Sin em bargo, d ichos a u to re s  in fo rm aro n  u n a  m ay o r recupera­
ción de ásteres de  14C re tin ilo  en  an im ales a lim en tad o s  con  40° /o  que
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con 10°/° de p ro te ín a  en  la  dieta.
En el curso de  un  es tu d io , F rap s  y  M einke (7) en co n tra ro n  q u e  la a b ­

sorción de caro ten o  d e  zanahoria  variaba ap rox im adam en te  de  2  a  4 9 ° /o  
del total p resen te .

Otro estud io  e fectuado  en  h u m an o s p o r  el M edical R esearch Council 
(8) reveló que  el p o rcen ta je  de absorción  de  caro tenos, o  b ien  d e  aqué­
llos que no  eran  excretados, flu c tu ab a  en tre  7 4 o /o  en  el caso d e  aceite 
de maní y  5 6 ° /o  en  e l caso d e  zanahorias hom ogenizadas y  en latadas, y 
a un 250/o  en zanahorias en  rodajas. El fa c to r q u e  com plica la  absor­
ción es que las células q u e  co n tien en  el ca ro ten o  no  son degradadas del 
todo durante la  absorción.

Considerando la in fluencia q u e  el tam año  d e  la  p a rtíc u la  ejerce en la 
absorción de caro tenos, Sweeney y Marsh (9) evaluación la m agnitud  de  
reservas hepáticas y  renales en  ra ta s  com o indicadores de la disponibilidad 
del caroteno según su con ten ido  en zanahorias som etidas a d ife ren tes tra ­
tamientos destinados a  reducir el tam año  d e  la p a rtíc u la . E stos resu ltados 
se compararon con la absorción  de b eta-caro teno  (all-trans) d isuelto  en 
aceite de sem illa de algodón . Los hallazgos ind icaron  que la d isponibilidad 
del caroteno que co n ten ía  la zanahoria era igual a la del ca ro ten o  disuelto  
en aceite, lo  que  indica que  la  ru p tu ra  d e  las céculas vegetales n o  au m en tó  
la disponibilidad del ca ro ten o . E stos au to res  n o ta ro n , adem ás, que cuando 
la tasa de crecim iento  en  el p e r ío d o  de ensayo se restring ía  d ism inuyendo 
la ingesta de alim entos, las reservas hepá ticas de v itam ina A ascend ían .

El estudio tem a d e  este  a r tíc u lo  tuvo co m o  objetivo p rin c ip a l, evaluar 
el efecto de  la can tidad  y  calidad d e  la  p ro te ín a  d ie taria , p roven ien te de 
alimentos típ ico s  en la  d ie ta  cen troam ericana, sobre la tasa d e  depleción 
de vitamina A en  com paración  con  d ie tas a  base de caseína . El segundo 
objetivo fu e  m ed ir a través de u n  m é to d o  bio lógico , la capacidad  d e  la 
zanahoria en  cu an to  a  suplir v itam ina A , y a  q u e  se considera de im p o rtan ­
cia el desarrollo de ensayos que  m idan  la d ispon ib ilidad  biológica de  los 
precursores de v itam ina A.

MATERIAL Y METODOS 

í- Tasa de Depleción de Vitamina A

a) Animales de experimentación

Se utilizaron  68 ra ta s  en  crecim ien to  d e  la raza W istar, de am b o s sexos 
y de aproxim adam ente 35 d ías  d e  ed ad . C uatro  de  ellas fu e ro n  sacrificadas 
*| inicio del estud io  para  o b ten e r d a to s  básales re fe ren tes  a su e s tad o  nu tri- 
Cl°nal de v itam ina A.

Las 64  ra tas re s tan te s  fueron  d istribu idas según sexo  y  peso  en  cu a tro  
Pupos de 16 cada un o  (in tegrados p o r  8 m achos y  8  hem bras). Los g rupos 
Presentaban u n  prom edio  po n d era l in icial d e  ap ro x im ad am en te  102 g . Las 
rctas fueron alojadas en  jau las  d e  m etal, y  se les o freció  agua y  a lim ento  
®d Ubitum d u ra n te  to d o  el e stud io .

b) Dietas

La com posición d e  las d ie ta s  experim en ta les y  su co n ten id o  p ro te ín ico
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to ta l determ in ad o  p o r el m é to d o  de K jeldahl (1 0 ) , se m uestran  en la 
T abla 1. El m aíz u tilizado  fu e  el b lanco  a lm id o n ad o  conocido  como 
salpor, que no  co n tien e  ca ro ten o s.

Las d ietas fueron  p reparadas en  u tensilios p e rfec tam en te  limpios y 
lavados con alcoho l para ev itar posib le  co n tam in ac ió n  co n  vitam ina A 
de d ie tas an te rio rm en te  p rep arad as  en  ellos.

c) Respuesta biológica

Los cam bios ponderales y  consum o de a lim en to s  fu e ro n  registrados 
sem analm ente .

La depleción  se realizó  p o r  u n  p e r ío d o  d e  6 0  d ía s . A  los 1S, 3 0  y 60 
d ías de  in iciada la  d ep lec ión , cu a tro  ra ta s  d e  cada g ru p o  (d o s  hem bras y 
dos m achos) fu e ro n  sacrificadas cada vez p o r  d ecap itac ió n  para  obtener 
m uestras de sangre y  para  ex tirp a r el h íg ad o , co n  lo  q u e  se determ inaron 
los cam bios en  niveles séricos y  reservas h ep á tic as  de  re tin o l a  lo  largo de 
la depleción . A los 6 0  d ía s  y  d eb id o  a l tam añ o  d e  lo s  an im ales, éstos fue­
ro n  anestesiados con  c lo ro fo rm o  d u ra n te  2 0  segundos, previo al sacri­
ficio .

Las m uestras se a lm acenaron  a  —4 ° C  p o r  u n  p e r ío d o  m áxim o de 15 
d ías hasta  su análisis. Las de term in ac io n es de  re tin o l sérico y hepático  se 
llevaron a cabo p o r el m é to d o  de  Bessey y  co lab o rad o re s  (1 3 ) . Las mues­
tras de h ígado  fueron  hom ogeneizadas con  so luc ión  salina al 0.85o/o 
u tilizando  el hom ogeneizador de P o tter-E lveh jem .

El p e r ío d o  de dep lec ión  se finalizó  con  c u a tro  ra ta s  (2  hem bras y 2 
m achos) en  cada g rupo , las cuales fu e ro n  u tilizadas e n  la evaluación de la 
d isponib ilidad  biológica d e  p recu rso res de  v itam in a  A  en  zan ah o ria .

2. Disponibilidad Biológica de Precursores de Vitamina A

a) Animales de experimentación

Como se ind ica en  la sección an te rio r, se em p lea ro n  16 ra ta s  de ambos 
sexos de 95 d ías  de edad  y dep le tadas d e  v itam ina A. Los valores de reti­
no l sérico y de reservas hepá ticas q u e  p ro d u je ro n  las d ife ren tes  dietas al 
finalizar el p e r ío d o  de  d ep lec ió n , n o  fu e ro n  sign ificativam ente diferentes 
en tre  s í, p o r lo  que  se consideró  a las 16 ra ta s  com o  u n  lo te  homogéneo 
en  re lación a su estad o  n u tric io n a l de  la v itam ina en  m en c ió n .

Los anim ales fu e ro n  d is trib u id o s en  c u a tro  g ru p o s , d e n tro  de  los cua­
les se consideró  una ra ta  p ro v en ien te  d e  cad a  u n a  d e  las d ie tas  experim en­
tales provistas en  el p e río d o  de  dep lec ión .

D uran te el ensayo , las ra ta s  ingerían  las d ie ta s  co n  v itam in a  A, y a* 
final de la depleción  se sacrificaron  p o r d ecap itac ió n  para  ob tener la 
m uestra  de sangre y  el h ígado  to ta l. El suero  y  el h íg ad o  se conservaron 
en  congelación hasta  el m o m en to  d e  su análisis.

b) Alimento ensayo, fuente de vitamina A

La disponibilidad biológica de los ca ro ten o s  en  h arin a  de  zahanoria, 
m olida en  un tam iz d e  1 0 0  m allas (m esh  100), se o b tu v o  d e  la siguiente 
m anera . Las zanahorias frescas, peladas y  ro d a jad as se secaron en horno
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Ingredientes Dietas
A B C D

Harina de maíz salpor1 91 .0 — 64.0 —
Harina de maíz opaco-2 — 91.0 — 64.0
Harina de frijol — — . 27.0 27.0
Minerales (11) 4.0 4 .0 4.0 4.0
Aceite de semilla de algodón 5.0 5.0 5 .0 5.0

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0

Solución de vitaminas del
complejo B. mi (12) 5 5 5 5

Proteína total, ° /o 6 .43 9.36 10.73 11.80

1 Maíz blanco almidonado.

con circulación de aire , a 6 0 °C , y  posterio rm en te  fu e ro n  m olidas. Su con­
tenido d e  ca ro ten o s fu e  cuan tificado  (10), ob ten iéndose u n  valor d e  67.1 
mg de caro ten o  p o r 100 d e  harina .

c) D ie ta s

Tres d e  los g rupos experim etales ingirieron, d u ran te  u n a  sem ana, d ie­
tas a base d e  case ína  ( ° /o  p ro te ín a  p o r dieta: 1 4 ° /o ) que  aportaban  
25, 50 y  7 5 ° /o  del requerim ien to  d e  re tin o l para ratas. E ste se estim ó en
0.6ju de re tin o l/k g  d e  d ie ta  (14). El re tin o l fu e  ad icionado  com o palm i- 
tato de re tin ilo  en  so lución acuosa. La actividad del éste r de term inada  ex­
perim entalm ente fu e  de  229 ,551  U I de  v itam ina A. El cu a rto  g rupo  de 
ratas fue alim entado , en  el m ism o p e río d o , con  u n a  d ie ta  a base de  ca­
seína, cuya fu en te  de  v itam ina A  era la  harina  de zanahoria. La com posi­
ción de las d ie tas y  la  asignación a lo s  respectivos grupos experim entales 
se indica en  la  T ab la  2.

d ) R e s p u e s ta  b io ló g ic a

La respuesta biológica fue evaluada en función de reserva hepática y 
retinol sérico después de una semana de repleción.

Los valores de  reserva h ep á tica  p o r  100 g d e  peso de  ra ta  se grafícaron 
contra el co n ten id o  d e  re tin o l p o r  1,000 g d e  d ie ta . La respuesta  a la  d ie ta  
j*e ensayo fue ex trap o lad a  d e  la gráfica o b ten ida, y con  este  d a to  se calcu­
ló la d isponibilidad d e  ca ro ten o  com o p recu rso r de v itam ina A.
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COMPOSICION DE LAS DIETAS SUPLEMENTADAS CON VITAMINA A

Componentes Ratas asignadas a grupo experimental No.

I II III IV

Caseína, g 144 144 144 144
Almidón, g 766 766 766 764.9
Minerales, g (11) 40 40 40 40
Aceite de semilla de algodón, mi 50 50 50 50
Harina de zanahoria, g2 — — — 1.1

Solución de vitaminas del
complejo B, mi (12) 50 50 50 50

Retinol, pg 3 150 300 450 —
Retinol agregado, ° /o  

del requerimiento 25 50 75 -

1 Cantidad suficiente para 1,000 gramos de dieta.
2 Calculada para dar una respuesta biológica capaz de ser extrapolada de la curva 

estándar.
3 Adicionado en solución acuosa, com o palmitato d e retínilo.

RESULTADOS

Los d a to s  básales del estad o  nu tric io n al d e  v itam ina A  d e  los anima­
les experim entales se m u estran  en  la  T abla 3.

1. Reservas Hepáticas

a) Microgramos de retinol/g de hígado

E n los tres  p e río d o s  d e  dep lec ión , co n  to d as  las d ie tas , se obtuvo va­
lo res in feriores significativam ente d ife ren tes con  respecto  al d a to  inicial. 
A  los 30  d ías, todas las d ie tas  (A ,B ,C ,D ) p ro d u cen  m enores niveles hepá­
ticos pero  q u e  no  difieren  significativam ente d e  valo r a los 15 d ías de de­
pleción. En cam bio , las reservas hepáticas/g  de tejido  a los 60  días sí 
d ifieren  del nivel o b ten id o  a los 15 y  30 d ías, salvo en  el caso de  la dieta 0  
de 30  días.

Los bajos niveles p roducidos a los 15 d ía s  p o r to d as las d ietas no difi* 
rieron  significativam ente en tre  sí. A  los 30 d ía s , la  d ie ta  A p rodu jo  valores 
m ás a ltos y  d iferen tes a los de  las d ie tas C, B y  D , p ero  en tre  s í  estos ulti* 
m os no  fu e ro n  d iferen tes. A  los 6 0  d ía s  la  dep lec ión  m áxim a fue produci­
da  p o r la  d ie ta  C (0 .9 2  ± 0 .27  p  re tin o l/g  d e  h íg ad o ) y  la  depleción míni­
m a ocurrió  con  la  d ie ta  A  (2 .25  ± 1 pg  re tin o l/g  d e  h íg ad o . Si se obser­
van los valores individuales, se p u ed e  co m p ro b a r q u e  en  los animales que 
ingirieron la d ie ta  D , los niveles d e  re tin o l v irtu a lm en te  h a n  desaparecido.



RESERVAS HEPATICAS Y RETINOL SERICO DURANTE EL PROCESO DE DEPLECION
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Sin em bargo, el análisis es tad ís tico  n o  d e tec tó  d iferencias significativas 
en tre  los niveles p roduc idos p o r  todas las d ietas en  este  p e r ío d o  final de 
depleción , pues la  d iferencia m ín im a  requerida  era d e  6 .6 8 5 .

b) Microgramos de retinol en hígado total

Para este  co n ju n to  d e  d a to s  la d iferencia  significativa resu ltó  ser 40.13; 
según ello todas las d ie tas  en  cua lqu ie r p e r ío d o  d e  dep lec ión , fueron  signi­
fica tivam ente d iferen tes co n  respecto  al d a to  inicial. Al analizar los datos 
o b ten id o s d e n tro  d e  cada d ie ta  es fac tib le  ded u c ir q u e  en  todas las dietas 
la reserva h ep á tica  m ás baja  p ro d u c id a  a  los 6 0  d ía s  de  depleción , difiere 
significativam ente del valo r ob ten id o  a  los 15 y a  lo s  30  d ías, pero los 
valores en tre  los dos p e río d o s  d e  dep lec ión  no  acusan  diferencias.

Al com parar todas las d ie tas en tre  s í, a los 15 d ías , n inguno de los 
valores o b ten idos son  d iferen tes; a los 3 0  d ía s  sólo  lo s  d a to s  d e  las dietas 
C y  D d ifieren  en tre  sí, pero  n inguno d e  ésto s es d ife ren te  del valor co­
rrespond ien te  para  A o B.

c) Microgramos de re tinol/100 de peso por rata

Los resu ltados o b ten id o s con  todas las d ie tas en  los d iferen tes perío­
dos d e  depleción , son  significativam ente m enores co n  respecto  al valor 
inicial, a u n  nivel (P  <  0 .0 0 1 ). La d iferencia m ín im a  requerida  era de 
26 .74 .

D entro  de  cada d ie ta , a lo s  6 0  d ía s  d e  dep leción  se h ab ían  producido 
valores m enores y  d ife ren tes  d e  los o b ten id o s a los 15 y  3 0  d ías  con las 
d ie tas A , B y  C. A  lo s  15 y  3 0  d ías , esto s resu ltados n o  son  diferentes 
en tre  sí. Para la d ie ta  D la  co n cen trac ió n  d e  re tin o l a  los 6 0  d ías  sólo di­
fiere del nivel a los 15 d ías, m as n o  se observó d iferencia  significativa a los 
15 d ía s  com parado  co n  el valor a lo s  3 0  d ías, n i en tre  3 0  y  6 0  días de 
depleción .

La com paración  e n tre  d ie tas  pe rm ite  ded u c ir q u e  la depleción produci­
d a  p o r la d ie ta  D fu e  m ay o r q u e  aquélla originada p o r  las d ietas A, B o C 
las q u e  a su  vez fu e ro n  d ife ren tes  en tre  sí. No o b stan te , la  dism inución de 
las reservas hepáticas a  lo s  3 0  d ía s  para  cada d ie ta  fu e  m ay o r q u e  la produ­
cida p o r la d ie ta  A, p ero  sin d ife rir de  aquélla p ro d u c id a  p o r las dietas 
B y  C.

E n  el segundo p e río d o  d e  dep leción  las d ie tas  B y  C originaron una 
m ay o r d ism inución  q u e  la d ie ta  A, pero  la B y  C n o  d ifirieron  entre sí. 
A  los 6 0  d ía s  la  reducción  en  las reservas p roducidas p o r cada una de las 
cu a tro  d ie tas n o  reveló d iferencias d e  significado e stad ís tico  en tre  sí.

2. Niveles Séricos de Retinol

De acuerdo  a la d iferencia m ín im a  significativa, 15 .2 , la d ieta  A rin­
dió  resu ltados m enores y  d ife ren tes co n  relación al d a to  inicial sólo a los 
60  d ías  de  dep lec ión , d u ra n te  el cual la  concen trac ión  d e  re tino l se había 
reducido  a u n  5 5 ° /o  del nivel inicial. No hubo  d iferencia a los 15 días, 
y a los 30 el nivel de  re tin o l perm anecía  p rác ticam en te  igual.

Los valores ob ten id o s con  la d ie ta  B a los 15 d ía s  n o  difieren signo1' 
ca tivam ente del valor inicial, p e ro  a los 3 0  y 60  d ía s , las concentraciones
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sí eran significativam ente m enores q u e  e l d a to  basal. Los niveles ob ten i­
dos a los 30  d ía s  no  fu e ro n  d ife ren tes  de  lo s  observados a lo s  15 d ías, pero  
entre los valores d e  15 y  6 0  d ía s  s í  se observó una d iferencia  significativa.

La dieta C ejerció  u n  e fec to  co n tra rio  al p rovocado  p o r  las d o s  d ietas 
anteriores, ya  q u e  p ro d u jo  increm en tos séricos, tan to  a los 15 com o a 
los 30 días. En cam bio , a  lo s  60  d ías  h u b o  reducción  en  el nivel, hasta  u n  
25°/o con re lación al d a to  basal. El in c rem en to  e n  cu estió n  sólo  fu e  sig­
nificativo a los 30  d ías del ex p e rim en to ; igualm ente, la reducción  en el 
ultimo perío d o  d e  dep leción  fu e  significativam ente d ife ren te  d e  los valores 
obtenidos en  los d o s p erío d o s an teriores.

Siguiendo u n  p a tró n  sim ilar al d e  la  d ie ta  C, la  d ie ta  D originó a  lo s  
15 días una  d ism inución  no  significativa. El re tín o l sérico  a los 3 0  d ía s  
se encontró aum en tado  en  fo rm a significativa en  6 6 ° /o  p o r  encim a del 
valor inicial. A  los 6 0  d ía s  la d ism inución  fu e  brusca, y  el nivel sérico  fu e  
equivalente a u n  3 7 ° /o  del valor inicial.

La com paración  en tre  d ie tas para  cada p e r ío d o  d e  dep lec ión  indica 
que, a los 15 d ías , el aum en to  en  el nivel sérico d e  re tín o l, o rig inado p o r 
la dieta C, d ifirió  significativam ente del valo r inicial y  q u e , en  cam bio , el 
valor que indica el descenso en  la  concen trac ión  co n  la  d ie ta  D, n o  d ifirió  
significativamente al del d a to  basal. Los valores p ara  las  d ie ta s  A y  B no  
difirieron en tre  sí al com pararlos con los valores de  las d ie tas  C y  D.

Los niveles ob ten id o s con  las d ie tas  A y  B a  los 3 0  d ía s  fu e ro n  m e­
nores y d iferen tes q u e  los d e  las d ie tas  C y  D , m as no h u b o  d iferencia sig­
nificativa en tre  los valores de las d ie ta s  A y  B, n i en tre  lo s  d e  las C y  D.

Ninguna d e  las d ie tas som etidas a  ensayo  p ro d u jo  niveles d iferen tes 
entre sí a los 6 0  d ía s  de  dep lec ión .

3. Consumo de Alimento

Los p atrones d e  consum o d e  a lim en to  m ostraron  carac te rísticas p ro ­
pias según la d ie ta  en  cuestión  (T abla 4 ). Para la d ie ta  A se observó u n  au ­
mento gradual en  el consum o, hac iéndose  re la tivam ente  co n stan te  a par­
tir de los 3 0  d ías. E n  cam bio  para  las d ie tas B, C y  D se observó u n  au ­
mento d e  ingesta h a s ta  lo s  3 0  d ía s , el cual se m an tuvo  p rác ticam en te  cons­
tante hasta los 45 d ías, después de lo  cual el consum o d e  a lim en to  des­
cendió.

Los niveles d e  consum o para  la  d ie ta  A  (m aíz  b lanco  salpo r), fuero n  
siempre m enores q u e  p a ra  las  o tras d ie tas  experim entales, m ien tras  que  
para la d ie ta  D (m aíz  O paco m ás frijo l) se registró  u n  m ay o r consum o.

Las can tidades consum idas d e  las d ie ta s  B y  C acusaron  valores in ter­
medios, pero  m ás cercanos a lo s  valores d e  la  d ie ta  D.

Ganancia Ponderal

El peso d e  las ra ta s  q u e  ingirieron  la d ie ta  A reveló u n  aum en to  p ro ­
gresivo pequeño  h as ta  los 45 d ía s , a p a r tir  d e  los cuales h u b o  u n  descenso 

la ganancia po n d era l (T ab la  4 ). Para las d ie tas B , C y  D se observó u n  
mcremento pon d era l p ro n u n c iad o  d u ran te  los p rim eros 15 d ías . De los 15 
a los 30 d ías, las d ie tas  B y  D  p ro d u je ro n  increm en tos m enores, m ien tras 
jl“e la d ie ta  C p ro d u jo  u n  au m en to  en  peso  sim ilar al d e l p rim er p erío d o . 
^  los 30  a 45  d ía s  y  d e  los 45  a 6 0  d ía s  los increm en tos en  peso  fuero n
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êSO

O
 ^

 
CO CO 00 rH CS

CO 00 HjJ 
00 

es rH O
 «O O

 
Tf Tt* CO rH 00 

rH

C
O
C
O
 95 C

O
^
 

l
>
r
H
O
r
H
r
H

^
^

eo
es

r̂H

OlrH 
'tS dfi

2
 
o

CO■
^
r
H
9
5
r
H
0
0

00 O
 ̂

 95
CO 00 95 O

 O
t> i> es r-, ha

rH
iA t"» O

 rH lA 
rH 

CS
©

 có ha ha es 
rH rH rH rH hA

95 95 C
O
C
O
 00 

rH rH 00
S-g
3 « 
c g

+1 +1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 +1 +1

+1 +1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 +1 +1

coco95ooi>
95 rf O

 CS
00 ̂

 CO 00 rH
O

 95 00 95 HA

0
 73

05 O
 00 HA O

 
Tt« CA 

t» C© 
H

H
r

t
H

O

e
S
I
>
©
r
H
<
0
 

eS 0
0
^
0
0
 00 

CS CS es CS 95

rH co es ©
 00 

rH ̂
 ^

 00 eS
es es es es©

es co th ^
 es

CO HA HA •'f 00 
es es es es 95

•8,o
HA O

 HA O
 O

 
i—
l 00 ̂

 CO (O
H
A
O
H
A
O
O

H
C
O
^
t
O
í
f
i

HA O
 HA O

O
 

r
H
C
O
^
 C
O
C
O

HA O
 HA O

 o
 

rH C
O
 Tj< C

O
C
O

E£
O

 HA O
 HA O

 
rH CO ̂

O
l
A
O
l
A
O
 

rH 00 ^
O

 HA O
 HA O

 
r
H
C
O
^

©
H
A
 O

 HA O
 

rH C0 ̂

Dieta

A
Maíz

común

B-
Maíz

opaco-2

c
Maíz 

com ún+ 
frijol

D
Maíz 0-2 + 

frijol
oO)E2&8gia»•Vo£3eoo

o*0£Ì1
 0) 

*9ca2*3

no■30)5 o6
 

osdi"O‘3c0)§taC
S

(0v«3(03»0*31 IC0O#pco



VOL. XX XVI (SEPTIEMBRE 1986) No.3 425

menores que  los an terio res para las tres d ietas (B,C,D).
Durante los prim eros qu ince d ías la ganancia p onderal fu e  m ayor para 

la dieta D, seguida de  C, B y  A, respectivam ente. En el transcurso de  las 
dos semanas siguientes, el crecim ien to  p roducido  p o r C y D fue similar, 
siendo m ay o r q u e  e l p ro d u c id o  p o r  las d ie tas B y A . De 30 a 45 d ías des­
pués del inicio, el crecim ien to  observado para las d ie tas B, C y  D fu e  esen­
cialmente el m ism o, y m ay o r que  para  A. E n tre  los 4 5  y  6 0  d ías, las d ie tas 
D y A p rodu jeron  increm en tos m ay o r y  m en o r, respectivam ente, m ientras 
que las d ie tas B y  C m o straro n  valores in term edios.

5. Eficiencia de Alimento

Las m ayores eficiencias d e  a lim ento , ex cep tu an d o  la d ie ta  A, ocurrie­
ron durante las prim eras cu a tro  sem anas d e l ensayo  (Tabla 4 ). La d ie ta  A 
acusó una eficiencia m ín im a d u ra n te  los p rim eros 15 d ías , pero  m antuvo  
una eficiencia m ay o r y  co n stan te  en  las  cu a tro  sem anas siguientes, co n  un  
nuevo descenso de  la eficiencia hacia lo s  ú ltim o s 15 d ía s  d e l estud io .

Las d ietas B, C y  D d ism inuyeron  su eficiencia d e  los 3 0  a los 60  d ías. 
Esta reducción fue gradual, pero  m ucho  m ay o r en  los 4 5  a 6 0  d ía s  q u e  
entre los 3 0  y  45  días.

Eii general, la  eficiencia d e  las d ie tas B , C y  D —evaluada en  fun c ió n  
de consum o prom ed io  e  increm en to  en  peso  d u ran te  lo s  60 d ía s  del es­
tudio— fue sim ilar y  m ay o r q u e  la d e  la  d ie ta  A.

6. Evaluación de la Disponibilidad Biológica de Precursores de Vita­
mina A

El lo te  hom ogéneo  d e  las ra tas d ep le tad as ten ía  los valores p rom ed io  
siguientes: re tino l sérico, /ig /1 0 0  m i suero  18.2

re tino l hep á tico , jug/100 de  peso d e  ra ta  5.5
Los resultados individuales ob ten idos después de  la sem ana de rep le­

ción se exponen  en  la T abla 5, y  el in fo rm e de  los valores p rom edio  en  la 
Tabla 6.

La ecuación d e  regresión d e  la respuesta  biológica al co n ten id o  de  re ti­
nol por 1,000 g de  d ie ta  fue: M g/100 g d e  peso de ra ta  = 2 .47  + 0 .063  
(Mg re tino l/1 ,000  g d ie ta ) (r  = 0 .5 8 5 ) .

La actividad d e  la d ie ta  ensayo o b ten id a  p o r ex trapo lación  dem ostró  
ser de 163.97 pg  p o r 1 ,000 g d e  d ieta .

El con ten ido  de  ca ro ten o  p o r kg  de  d ie ta  se calculó a p a rtir  de  la can­
tidad de zanahoria em pleada y  su po rcen ta je  d e  ca ro teno . El valor as í 
obtenido fue de  751.1 pg  d e  b e ta-caro ten o  p o r  kg de  d ie ta .

Finalm ente, se calculó el p o rcen ta je  de d isponib ilidad  biológica del 
caroteno de la harina de zanahoria  som etida  a ensayo, siendo ésta  de
21 .8o /o .

DISCUSION

La incidencia d e  xero fta lm ia  en  los países en  desarro llo  es la  causa m ás 
im portante d e  la ceguera en  n iñ o s ( 1 ). E n Indonesia , el 8 0 ° /o  de  casos d e  
Kwashiorkor se acom paña d e  xero fta lm ia , sien d o  p robab le  q u e  la  defi-
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âe

fli '«
"*

tí -C
ejD

o
 
&c 

t
í01o£

H
 
U
5
 
00 O

 
N

 
O

 
M

 
H

es
©

 
^

 
es 

©
C0 

0
5
 
O

 
05

t* O
 1A

00 
LA 

©
 
rH

N
 H

 00 S*
H

 0
0
 
C
O
 H

es 
es 

es
o
 ^

 
es 

es

05 
U5 

H
 
U5

i> 
oo 

es 
^

 
oo o

 co 
es 

es 
co 

co 
es

o
 co o

 o
CO 

rH 
C0 

CO
co 

^

©
estH

OO
oco

LA00
col>

Tí*
©

es00
COT
f

tí*co
©

es
esLA

©’rH
00*
co

©
coco

©es
TJÍ
co

corH
©es

C-»
es

00es
t-’
rH

rH
©

T
í*

O
©

0
0

©
Tf

L
A

L
A

rH
es*

rH
C

O
H

co

0
0 

©
 
00 

lA 
r** O) lA N

 
Tjí o

 
*̂

H
 
ifl 

C
O
 
H

05 t- o
 
es 

h
 t* ia ’ej 
^
* 

es 
©

t— ©
 

t—
IA 05 

00
c
ó
 Tjí H

 
H

es 
t- 

h
 

es 
es 

l
a 

05 
N

 O
 H

 
oó

CO 
LA 

CO 
O

 
0
5 

i-i 
©

 
es 

h
 
es 

es 
es

T
í*

L
A

©
rH

C
O

0
0

T
í*

0
0

C
O

0
0

©
 
Ttf 

C
O
 
LA 

05 
05 

C0 
00 

C0 
C0 

00

C0 00 00 TH
es 

es 
05 

t-3 
t*

 
co 

^

T
í*

o
L

A
es©

©
O

coes
©

OT
j*

est»
L

A
CO

©©
©rH

©
*

0
5

o*rH
t>

00
L

A
0

5
corH

L
A

0
0

©

e
s 

©
 
i-»

H
 H

 (O U)
es 

es 
h

 
t
h

o
 00 o

 t* 
C

0 
©

 
C

O
 

L
A

es 
!*h

 
h

 
es

©
 
LA 

C- 
LA

co 
l
a 

es 
oo 

co H
 
es H

§
 fc, §

 fc, 
g

b
S

S
 

S
 fc fa S

 
S

fa
b

b
H

 
w

 
W

 ^
 

H
 
CS 

co 
^

 
H

 
w

 
C0 

^
 

H
 
es 

CO ^

*-H HH H-l HH 
M

 H
 N

 H
 

^
 ^

 ^
 ^

1-H í-H 
HH 

H
 H

 H
 H

 
HH 

HT *«4 H-4 >—4

<
 «

 U
 O

 
P3 ü

 Q
 <

 
Q

Q
<

«
 

Q
 <

 tí U



VALORES PROMEDIO1 PARA EL PERIODO DE REPLECION

VO
L. X

X
X

V
I (SEPTIEM

BR
E 1986) N

o. 3
427

a>■o <m
«S 

Q

I 
c

S 
oí

•3 
S

.2 73 
« 

2 
5 

a)
2 

»O 
W)

s 
§

o
 

g,

a>T3 
o

S I3 sca .¡3s 
-3 

o 
"

Oo 
© 

¡3
c

 
« 

.g. 
X3 

'C 
«m

!
'S

 
=L

ttdD
OS

 
-2

o«O)£S

bfitUD3.
TÍO

tí

«3«5

es
lo

es
rH

00
r>

CO
0

5

a»
05

es
05

es
CO

«o
CO

CO
+1

+1
+1

+1
00

LO
O

o
lo

a
i

I>
rH

rH
es

rH
rH

CO
es

C
O

co
05*

+1
+l

+1
+1

lo
LO

#
O

00
00

CO*
Tjí

rH
es

O
o

rH
iH

rH

t*
iA

es
CO

CO
CO

LO
CO

ai
LO

es*
+1

+1
+1

+1
co

05
LO

rH

00*
CO

CO
LO

co
CO

es
es

es
co

rH
00

o
co

O
rH

co
00

es*
+1

+1
+1

+1
0

5
LO

°o
O

co
05*

es*
H

es
es

rH

COco
o

0
5

00
CS*

rH
rH

rH
rH

+1
+1

+1
+t

o
rH

CO
co

l>
CO

es
LO

LO
es

co
0

5
t*»

0
5

co
CO

es
CO

o
rH

es
O

+1
+1

+1
+1

es
0

5
co

LO
o

rH
LO

co
CO

CO

HH
>-4

HHHH
>H*4

tkoo"?ESa*oc«73a>73O£3G3

tuocT12 a
*3&73Ca00•3O

T3<9■ea>08+1.2*31

iio¡3a>£oa5s.§73«•o.2*3e.2*3W



428 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

ciencia p ro te ín ica  induzca cam bios en  la p a red  in tes tin a l co n  la consi­
guien te depresión d e  enzim as digestivas q u e  d ism in u y en  el nivel de  absor­
ción  de  la v itam ina A o de sus precursores. E n  o tro s  casos, cuando el 
K w ashiorkor no  se acom paña de xero fta lm ia , el tra ta m ie n to  d e  la desnu­
trición  con d ie tas buenas en  lo  que se refiere a  calidad  y  can tid ad  proteíni­
ca pero  sin sup lem ento  adicional d e  v itam ina A , p rec ip ita  la  xeroftalm ia. 
C onsecuentem ente, M cLaren (15) h a  reco m en d ad o  q u e  a  to d o s  los niños 
desnu tridos se les adm inistren  dosis d e  v itam in a  A, ad ic ional a  su  dieta de 
repleción p ro te ín ica .

Gopalan y V enkatachalam  (16 ) h an  d em o strad o  la  co rrelac ión  que 
existe en tre  el m etabolism o de p ro te ín a  y  d e  v itam in a  A  en n iños desnu­
tridos som etidos a tra tam ien tos de  recuperación  p ro te ín ica  c o n  restricción 
de vitam ina A. D ichos investigadores observaron  q u e  la ingesta  d e  proteína 
de buena calidad p ro d u c ía  increm entos en  los niveles séricos d e  retinol. 
En el p resente estud io  se detec tó  un  e fec to  análogo en el caso  de las dietas 
de m ayor concen tración  p ro te ín ica , siendo éstas la  C y  la D, a base de 
m aíz salpor m ás frijol y m aíz Opaco-2 m ás frijo l, respectivam en te . No se 
observó un  efecto  sim ilar p o r calidad p ro te ín ica  y a  que  la  d ie ta  B a base 
de  m aíz Opaco-2, produjo  una m ayor d ism in u c ió n  en  lo s  niveles séricos 
que aquella p roduc ida  por la d ieta  de  m aíz  sa lpo r, a pesa r de  su mejor 
calidad p ro te ín ica . No obstan te, debe tenerse  en  cu en ta  q u e  los niveles 
séricos de  re tin o l no  se consideran com o u n  b u e n  in d icad o r de la  concen­
tración  tisular d e  v itam ina A (17). Las reservas h ep á ticas  se consideran el 
m ejor ind icador del estado nutricional d e  v itam ina A y d e  la  capacidad po­
tencial del organism o para hacer fren te  a  u n a  ingesta  inadecuada  d e  este 
n u trien te .

A  los 15 d ías d e  experim entación , la  d ie ta  D p ro d u jo  la  m áxim a tasa 
d e  depleción en  las reservas hepáticas, au n ad a  a  u n a  m ay o r ganancia pon­
deral, y  a un  m ay o r consum o de alim en to  p o r  las ra ta s  q u e  ingerían  esta 
d ieta . En ese m ism o período , se observó la  m en o r tasa  de dep leción  así 
com o la m enor ganancia ponderal y  co n su m o  d e  a lim en to  co n  la  d ieta  A  
a base de  m aíz salpor. Estas observaciones có n cu e rd an  co n  lo s  hallazgos 
d e  M cLaren (15), qu ien  sugirió que  las reservas hep á ticas  son  utilizadas 
más len tam en te  en  anim ales cuyo  crecim ien to  es tá  restrin g id o  p o r inges­
tas bajas de  pro  te ín a .

El efecto  d e  calidad p ro te ín ica  en  la  u tilizac ió n  de reservas hepáticas 
se aprecia al com parar las tasas de dep leción  p ro d u c id as p o r  las d ie tas B y 
C. El porcentaje de  p ro  te ína  de  la d ie ta  B fu e  d e  9 .3 6 ° /o  (p rep a rad as  
base de  m aíz  O paco-2) y el de la d ie ta  C (m aíz  sa lpor m ás frijol) de 
1 0 .7 3 °/o . La d ie ta  B produjo  una m ay o r tasa d e  d ep lec ió n  a pesar de 
ten e r un  m enor co n ten id o  de p ro te ín a  q u e  la  d ie ta  C. E sto  perm itiría 
que el efecto  de  la m ayor utilización d e  reservas h ep á ticas  se deb iera  a las 
diferencias en  calidad p ro te ín ica  d ie taria . Lo a n te r io r  se co rro b o ra  al com­
parar las tasas de  depleción producidas p o r las d ie ta s  A  (m aíz  salpor) y 
B (m aíz O paco-2), siendo m ayor la  p ro d u c id a  p o r  es ta  ú ltim a , cuya  cali­
dad  p ro te ín ica  es de  reconocida superioridad  (1 8 ).

Se observó una  tasa de depleción sim ilar p a ra  los 45 d ía s  restantes 
del experim ento  con  las dietas B, C y  D. Sin em bargo , la  d ie ta  A , mostró 
un  aum en to  d e  reservas hepáticas a los 3 0  d ía s  en  re lación  al v alo r obteni­
do a los 15 días. Este aparen te aum en to  se ex p lica  p o r  u n a  concentración 
del re tino l hepá tico , deb ido  al m enor crec im ien to  d e  lo s  an im ales (Tabla 3)-
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El grado de depleción  es tam bién  depend ien te  del tiem po  de ingesta 
de las dietas libres de v itam ina A. Se pu d o  apreciar diferencias en  las re­
servas hasta los 3 0  días, m ientras que todas las d ietas p ro d u jero n  valores 
finales que no  d iferían  significativam ente en tre  sí.

Los datos de eficiencia de  alim ento  (Tabla 3) y  de  co n ten id o  p ro te í- 
n¡co perm iten suponer que la d ie ta  B es de m ejor calidad que la d ie ta  C, 
puesto que am bas m uestran  u n a  eficiencia de alim ento  sim ilar a pesar de 
que el conten ido  de p ro te ín a  de la  B es aprox im adam ente  1 3 ° /o m enor 
que el de la  C. Ello co rro b o ra  el e fecto  de calidad en las tasas de deple­
ción de las reservas hepáticas.

Los resultados ob ten idos señalan, pues, la im portancia  que tienen  la 
cantidad y  calidad de  la p ro te ín a  d ie té tica  en el estado  nu tric ional de 
vitamina A, u tilizando  para ello  los com ponen tes básicos de las d ietas de 
las poblaciones centroam ericanas.

Estos hallazgos, a nuestro  ju icio , son de gran trascendencia, ya que 
indican que toda m ejora n u tric ional de  la d ieta, com o sería, p o r ejem plo, 
la introducción de  variedades m ejoradas de m aíz  (m ejor calidad y  m ayor 
cantidad de  p ro te ín a ), o bien el cam bio en  la p roporción  de  m aíz/frijo l 
dietario hacia la com binación  óp tim a de valor nu tritiv o  p ro te ín ico , no 
puede lim itarse a un  n u trien te  de la d ie ta , com o sucede en  este  caso con 
la proteína. Para lograr un  verdadero  im pacto  hab rá  que ten er en  cuen ta  
las interacciones con o tros n u trien tes  com o m inerales y  particu larm ente  
en este caso, vitam inas.

El p resente estud io  confirm a investigaciones an terio res en  relación a 
la disponibilidad biológica d e  ca ro ten o  com o precursor de v itam ina A 
(4, 9). F raps y M einke (7 ) en co n tra ro n  que la absorción de ca ro ten o  de 
zanahoria en  ra tas variaba de 2 a 4 9 ° /o . En hum anos se h a  inform ado 
una variación de 24 a 7 4 o /o  según su p rocedencia (8). FA O /O M S (19) 
establece que la eficiencia de  beta-caro teno  com o fu en te  de v itam ina A 
es de un  sex to , pero  esto  incluye el m argen de seguridad p o r variabilidad 
individual.

Se concluye que en  vista de la im portancia  que las verduras pueden  
tener com o fuen tes de  precursoras de vitam ina A y  de la  gran variabilidad 
en su b iodisponibilidad, se hace necesario  desarrollar condiciones experi­
mentales óp tim as, tan to  en lo  que se refiere a las condiciones físicas del 
alimento en  prueba, com o en  la com posición de la d ie ta  y  en  el estado  
nutricional de los anim ales de experim entación .

SUMMARY

EFFECT OF QUANTITY AND QUALITY OF DIETARY PROTEIN ON 
VITAMIN A DEPLETION RATE, AND BIOLOGICAL AVAILABILITY OF 

VITAMIN A PRECURSORS

The effect o f quantity and quality o f protein from cereal and legume sources on 
rate o f vitamin A depletion was evaluated through changes in retinol serum levels 

and liver stores in male and female Wistar strain rats. A total o f 64 animals were 
distributed into four groups and fed ad libitum  with diets adequate in all nutrients, 
except vitamin A. The protein in the diets was derived from 9 1 ° /o  common maize 
(Diet A); 91o/o  Opaque-2 maize (Diet B), 6 4 ° /o common maize plus 2 7 ° /o  precooked
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common black bean flour (Diet C), and 64<>/o Opaque-2 maize w ith 27<>/o bean flour 
(Diet D).

The total depletion period lasted 60 days and four rats per group were sacrificed 
at 15, 30  and 60  days. A  total o f  4 animals were sacrificed at 0 day to  count with t 
basal serum and hepatic retinol concentration value. The 16 depleted remaining rats 
were used for the carotene bioavailability study w ith dehydrated carrots.

During the first 15 days the greater rate o f  depletion was observed in animals 
fed the highest protein quality diet made from Opaque-2 maize and beans (Diet D), 
which also caused the greatest weight increase. The least depletion rate and lowest 
weight gain was obtained with the common com  diet (Diet A). Diets B and C caused 
intermediate depletion rates, w ith Diet B (Opaque-2 maize) being more effective than 
Diet C in spite o f  its lower protein content. At the end o f  6 0  days all groups presented 
depletion levels not statistically different. Thus, these results confirm that protein 
quantity and quality from basic staple foods influence m ovilization o f retinol liver 
reserves.

The 16 remaining depleted rats were then divided into four groups and fed a 
standard 1 4 ° /o  casein diet to which 2 5 ,5 0  and 7 5 ° /o  o f  the retinol requirements was 
added to obtain a reference standard biological response. The fourth group was fed 
with an amount o f  dehydrated and ground carrot containing 67 .1  mg ° /o  of total 
carotenoids. After seven days, serum and hepatic retinol were obtained, from which a 
regression equation o f liver retinol to  diet retinol was calculated (ug o /o  liver retinol 
per 100 g o f r a t ) = 2.47 +  0 .063  (ug retinol/g diet) (r = 0 .585). From this equation 
the bioavailability o f  carrot carotenoids was established w ith a value o f  2 1 .8 °/o  com­
parable to theFAO/WHO value previously reported.
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