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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la calidad y cantidad de proteina dietética sobre la tasa de
deplecion de vitamina A, a través de cambios en los niveles séricos y en las reservas
hepaticas 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 Ilibitum con
dietas adecuadas en todos los nutrientes, salvo en vitamina A. Las dietas fueron: A
(91°/o de maiz comiin); B (91°/o de maiz Opaco-2); C (64°/o maiz comiin mis
2190 de harina precocida de frijol), y D (64°/o maiz Opaco-2, més 272/o de harina
de frijol).

El periodo de deplecion duré 60 dias. A los 15, 30 y 60 dias se sacrificaron
cuatro ratas de cada grupo para comparar la concentracién del retinol sérico y he-
Pético 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 dias, la mayor tasa de deplecion en las reservas hepati-
¢as se observé con la dieta a base de mafz Opaco-2 y frijol (Dieta D) que, a su vez,
Mostr6 la mayor ganancia de peso. La menor tasa de deplecion y menor ganancia pon-
deral se observé con la dieta a base de maiz comin (Dieta A). Las dietas B (Opaco 2-
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maiz) y C indujeron valores intermedios, siendo la primera mas efectiva que la segun.
da, a pesar de su menor contenido proteinico. A partir de los 30 dias se produjeron
cambios en las reservas hepaiticas en funcion de dietas, y al final del periodo de deple.
cién todas las dietas produjeron valores estadisticamente iguales.

A partir de los resultados obtenidos, concluimos que la concentracion y calidad
proteinica de la dieta influencian positivamente la movilizacion de reservas hepiti-
cas de retinol, y que la calidad proteinica influencia independientemente la cantidad
de retinol movilizado.

La capacidad bioldgica de la harina de zanahoria en suplir vitamina A fue evaluada
en 16 ratas adultas que habian sido depletadas durante 60 dias. Se alimentaron ad
libitum tres grupos de cuatro ratas cada uno, con dietas que contenfan 14°/o de ca-
seina, adicionadas de 25, 50 y 750 /o del requerimiento de retinol para la rata, con
miras a elaborar la curva estandar de respuesta biologica.

El cuarto grupo se alimenté con una dieta analoga, 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 determiné en ellasel re-
tinol sérico y hepitico. La ecuacion de regresién obtenida fue:

mg ©/o retinol hepitico por 100 g de peso de rata = 2,47 + 0,063 (u retinol/ 100 g
de dieta) (r =0.585).

La disponibilidad biologica de carotenos en la harina de zanahoria sometida a
ensayo fue de 21.8%/o, valor comparable a la eficiencia de utilizacién sugerida por
FAO/OMS,

.INTRODUCCION

La deficiencia de vitamina A constituye uno de los principales proble-
mas nutricionales en las poblaciones centroamericanas y, en general, en
todos los paises en desarrollo (1). Esta situacion es contradictoria si se
considera Ia amplia variedad de fuentes potenciales’ de precursores de
vitamina A disponibles.

La influencia de diferentes niveles de casefna en la utilizacién de
beta-caroteno fue evaluada por Jaganathan y Patwardhan (2). Las reser-
vas hepaiticas de vitamina A a partir de beta-caroteno fueron minimas en
ratas alimentadas con dietas que contenfan 62/o de proteina y méximas
en las aue recibieron la dieta con 129/q de dicho nutriente.

Ruffin y Amrich (3) y Stoecker y Amrich (4) observaron que una
mayor ingesta proteinica aumenta la utilizacién de caroteno pero no la
de vitamina A preformada, presentes en la dieta, y que las reservas hepz
ticas y renales aumentaban al incrementarse el nivel de proteina en la dieta
de 102 409/o.

Gronowoska-Senger y Wolf (5) demostraron que la actividad méxima
de la enzima caroteno dioxigenasa, responsable de la conversién del caro-
teno a retinol, ocurria cuando la ingesta proteinica a base de caseina erd
del 109 /0, y menor a ingestas de 5, 20 y 40°/o.

Kamath y Arnrich (6) confirmaron que la proteina ejerce efecto €n
el metabolismo carotenoide en la etapa en que éstos se encuentran en €l
intestino. Sin embargo, dichos autores informaron una mayor recuperd
cién de ésteres de 14C retinilo en animales alimentados con 40°/o qué
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con 100/0 de protefna en la dieta.

En el curso de un estudio, Fraps y Meinke (7) encontraron que la ab-
sorcién de caroteno de zanahoria variaba aproximadamente de 2 a 490/o
del total presente.

Otro estudio efectuado en humanos por el Medical Research Council
(8) revelo que el porcentaje de absorcion de carotenos, o bien de aqué-
llos que no eran excretados, fluctuaba entre 740 /o en el caso de aceite
de manf y 560/o en el caso de zanahorias homogenizadas y enlatadas, y
aun 250/0 en zanahorias en rodajas. El factor que complica la absor-
cion es que las células que contienen el caroteno no son degradadas del
todo durante la absorcidn. ,

Considerando la influencia que el tamaiio de la particula ejerce en la
absorcion de carotenos, Sweeney y Marsh (9) evaluacion la magnitud de
reservas hepdticas y renales en ratas como indicadores de la disponibilidad
del caroteno segiin su contenido en zanahorias sometidas a diferentes tra-
tamientos destinados a reducir el tamafio de la particula. Estos resultados
se compararon con la absorcién de beta-caroteno (all-trans) disuelto en
aeite de semilla de algodén. Los hallazgos indicaron que la disponibilidad
del caroteno que contenfa la zanahoria era igual a la del caroteno disuelto
en aceite, lo que indica que 1a ruptura de las céculas vegetales no aumento
la disponibilidad del caroteno. Estos autores notaron, ademds, que cuando
la tasa de crecimiento en el perfodo de ensayo se restringfa disminuyendo
laingesta de alimentos, las reservas hep4dticas de vitamina A ascendfan.

El estudio tema de este articulo tuvo como objetivo principal, evaluar
¢l efecto de la cantidad y calidad de la proteina dietaria, proveniente de
dlimentos tipicos en la dieta centroamericana, sobre la tasa de deplecion
de vitamina A en comparacién con dietas a base de caseina. E] segundo
objetivo fue medir a través de un método biolégico, 1a capacidad de la
zanahoria en cuanto a suplir vitamina A, ya que se considera de importan-
cia el desarrollo de ensayos que midan la disponibilidad biolégica de los
precursores de vitamina A.

MATERIAL Y METODOS

1. Tasa de Deplecion de Vitamina A

a) Animales de experimentacion

Se utilizaron 68 ratas en crecimiento de la raza Wistar, de ambos sexos
qu.aproximadamente 35 dias de edad. Cuatro de ellas fueron sacrificadas
dinicio del estudio para obtener datos basales referentes a su estado nutri-
Cional de vitamina A.

Las 64 ratas restantes fueron distribuidas segin sexo y peso en cuatro
grupos de 16 cada uno (integrados por 8 machos y 8 hembras). Los grupos
Presentaban un promedio ponderal inicial de aproximadamente 102 g. Las
Rtas fueron alojadas en jaulas de metal, y se les ofrecié agua y alimento
o libitum durante todo el estudio.

b) Dietas

La composicién de las dietas experimentales y su contenido proteinico
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total determinado por el método de Kjeldahl (10), se muestran en
Tabla 1. El maiz utilizado fue el blanco almidonado conocido comg
salpor, que no contiene carotenos.

Las dietas fueron preparadas en utensilios perfectamente limpios y
lavados con alcohol para evitar posible contaminacién con vitamina A
de dietas anteriormente preparadas en ellos.

¢) Respuesta biologica

Los cambios ponderales y consumo de alimentos fueron registrados
semanalmente.

La deplecion se realizé por un perfodo de 60 dias. A los 15,30y 60
dias de iniciada la deplecion, cuatro ratas de cada grupo (dos hembras y
dos machos) fueron sacrificadas cada vez por decapitacion para obtener
muestras de sangre y para extirpar el higado, con lo que se determinaron
los cambios en niveles séricos y reservas hepéticas de retinol a lo largo de
Ia deplecion. A los 60 dfas y debido al tamaiio de los animales, éstos fue-
ron anestesiados con cloroformo durante 20 segundos, previo al sacri-
ficio.

Las muestras se almacenaron a —4°C por un perfodo méximo de 15
dias hasta su andlisis. Las determinaciones de retinol sérico y hepaitico se
llevaron a cabo por el método de Bessey y colaboradores (13). Las mues-
tras de higado fueron homogeneizadas con solucién salina al 0.850/o
utilizando el homogeneizador de Potter-Elvehjem,

El periodo de deplecion se finaliz6 con cuatro ratas (2 hembras y 2
machos) en cada grupo, las cuales fueron utilizadas en la evaluaci6n de la
disponibilidad bioldgica de precursores de vitamina A en zanahoria.

2. Disponibilidad Biologica de Precursores de Vitamina A
a) Animales de experimentacion

Como se indica en la seccion anterior, se emplearon 16 ratas de ambos
sexos de 95 dias de edad y depletadas de vitamina A. Los valores de reti-
nol sérico y de reservas hepiticas que produjeron las diferentes dietas al
finalizar el perfodo de deplecion, no fueron significativamente diferentes
entre si, por lo que se consideré a las 16 ratas como un lote homogéneo
en relacion a su estado nutricional de la vitamina en mencion.

Los animales fueron distribuidos en cuatro grupos, dentro de los cua-
les se consideré una rata proveniente de cada una de las dietas experimen-
tales provistas en el periodo de deplecion.

Durante el ensayo, las ratas ingerian las dietas con vitamina A, y al
final de la deplecion se sacrificaron por decapitacién para obtener 1a
muestra de sangre y el higado total. El suero y el higado se conservaron
en congelacion hasta el momento de su andlisis.

b) Alimento ensayo, fuente de vitamina A
La disponibilidad biolégica de los carotenos en harina de zahanoria,

molida en un tamiz de 100 mallas (mesh 100), se obtuvo de la siguiente
manera. Las zanahorias frescas, peladas y rodajadas se secaron en horno
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TABLA1
COMPOSICION Y CONTENIDO PROTEINICO TOTAL DE LAS DIETAS
EXPERIMENTALES
Ingredientes Dietas
A B C D

Harina de maiz salpor! 91.0 - 64.0 -
Harina de maiz 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 algodén 5.0 5.0 5.0 5.0

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0
Solucién de vitaminas del

complejc B, ml (12) 5 5 5 5
Proteina total, ©fo 6.43 9.36 10.73 11.80

1 Maiz blanco almidonado.

con circulaciéon de aire, a 60°C, y posteriormente fueron molidas. Su con-
tenido de carotenos fue cuantificado (10), obteniéndose un valor de 67.1
mg de caroteno por 100 de harina.

¢) Dietas

Tres de los grupos experimetales ingirieron, durante una semana, die-
tas a base de caseina (/o proteina por dieta: 149/0) que aportaban
25,50 y 759/0 del requerimiento de retinol para ratas. Este se estimé en
0.6u de retinol/kg de dieta (14). El retinol fue adicionado como palmi-
tato de retinilo en solucién acuosa. La actividad del éster determinada ex-
perimentalmente fue de 229,551 UI de vitamina A. El cuarto grupo de
ratas fue alimentado, en el mismo periodo, con una dieta a base de ca-
sefna, cuya fuente de vitamina A era la harina de zanahoria. La composi-
Clon de las dietas y la asignacién a los respectivos grupos experimentales
$¢ indica en la Tabla 2.

d) Respuesta biologica

_La respuesta biolégica fue evaluada en funcién de reserva hepitica y
Tetinol sérico después de una semana de replecion.
Los valores de reserva hepdtica por 100 g de peso de rata se graficaron
‘ontra el contenido de retinol por 1,000 g de dieta. La respuesta a la dieta
‘¢ ensayo fue extrapolada de la grifica obtenida, y con este dato se calcu-
161, disponibilidad de caroteno como precursor de vitamina A.
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TABLA 2

COMPOSICION DE LAS DIETAS SUPLEMENTADAS CON VITAMINA A

Componentes Ratas asignadas a grupo experimental No,
I II III . v

Caseina, g . 144 144 144 14
Almidén, g 766 766 766 764.9
Minerales, g (11) 40 40 40 40
Aceite de semilla de algodon, ml 50 50 50 50
Harina de zanahoria, g2 - - — 11
Solucion de vitaminas del

complejo B, ml (12) 50 50 50 50
Retinol, ug3 150 300 450 -
Retinol agregado, ©/o »

del requerimiento 25 50 15 -

1 Cantidad suficiente para 1,000 gramos de dieta.

2 Calculada para dar una respuesta biolégica capaz de ser extrapolada de la curva
estandar.

3 Adicionado en solucién acuosa, como palmitato de retinilo,

RESULTADOS

Los datos basales del estado nutricional de vitamina A de los anima-
les experimentales se muestran en la Tabla 3.

1. Reservas Hepadticas
a) Microgramos de retinol/g de higado

En los tres periodos de deplecion, con todas las dietas, se obtuvo va-
lores inferiores significativamente diferentes con respecto al dato inicial.
A los 30 dfas, todas las dietas (A,B,C,D) producen menores niveles hepa-
ticos pero que no difieren significativamente de valor a los 15 dfas de de-
plecion. En cambio, las reservas hepiticas/g de tejido a los 60 dfas s
difieren del nivel obtenido a los 15 y 30 dfas, salvo en el caso de la dieta D
de 30 dfas.

Los bajos niveles producidos a los 15 dfas por todas las dietas no difi-
rieron significativamente entre s1. A los 30 dfas, la dieta A produjo valores
mis altos y diferentes a los de las dietas C, B y D, pero entre sf estos ult’
mos no fueron diferentes. A los 60 dfas la deplecién m4xima fue product
da por la dieta C (0.92 + 0.27 n retinol/g de higado) y la deplecién minF
ma ocurrié con la dieta A (2.25 £ 1 pg retinol/g de higado. Si se obser
van los valores individuales, se puede comprobar que en los animales qué
ingirieron la dieta D, los niveles de retinol virtualmente han desaparec1d0-



TABLA 3

RESERVAS HEPATICAS Y RETINOL SERICO DURANTE EL PROCESO DE DEPLECION

Dieta Periodo Reservas hepdticas? Retinol sérico?
g /g higado Total ug g 100 rata pg/ml

0 37.9%+4.33 157.2 £19.63 143.3 £15.21 44.8 +3.60
15 14.6 £2.94 70.6 £ 19.22 63.31+16.70 42.0 £3.02
30 20.1 £2.,88 86.3 £11.51 66.9 £ 11.30 42.1 £1.96
60 22+1.11 111+ 556 7.3+ 3.50 24.7 £8.10
15 12.8 £ 4.32 69.0 £23.40 46.2 £15.66 30.6 + 2,23
30 11.3+2.88 65.3 +15.93 39.1% 9.96 28.5 +17.89
60 1.9+1.36 112+ 2.04 5.3+ 0.94 20.1+£5.72
15 15.4 £ 1.64 82.4 +13.22 55.5 5.44 54.7 £9.45
30 13.0+£1.90 96.5 +15.20 46.8% 6.59 62.5 +7.53
60 0.9+ 0.27 7.1+ 2.12 3.1% 1.08 11.2 £3.42
15 10.0 £2.12 61.2 £20.10 38.1f 8.78 38.3 £2.41
30 7.7£1.00 55.3% 9.00 274 3.96 74.2 £ 3.37
60 2.1£1.35 13.1+ 8.17 6.4 4,12 16.7 £ 3.02

1 Promedio % ES.

€9 N (9861 IHENIILdIS) IAXXX "10A

Ley
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Sin embargo, el anilisis estadfstico no detecté diferencias significativas
entre los niveles producidos por todas las dietas en este perfodo final de
deplecién, pues la diferencia minima requerida era de 6.685.

b) Microgramos de retinol en higado total

Para este conjunto de datos la diferencia significativa resulté ser 40.13;
segiin ello todas las dietas en cualquier perfodo de deplecion, fueron signi-
ficativamente diferentes con respecto al dato inicial. Al analizar los datos
obtenidos dentro de cada dieta es factible deducir que en todas las dietas
la reserva hepdtica mds baja producida a los 60 dfas de deplecion, difiere
significativamente del valor obtenido a los 15 y a los 30 dias, pero los
valores entre los dos periodos de depleciéon no acusan diferencias.

Al comparar todas las dietas entre si, a los 15 difas, ninguno de los
valores obtenidos son diferentes; a los 30 dias s6lo los datos de las dietas
C y D difieren entre si, pero ninguno de éstos es diferente del valor co-
rrespondiente para A o B.

¢) Microgramos de retinol/100 de peso por rata

Los resultados obtenidos con todas las dietas en los diferentes perfo-
dos de deplecioén, son significativamente menores con respecto al valor
inicial, a un nivel (P < 0.001). La diferencia minima requerida era de
26.74.

Dentro de cada dieta, a los 60 dfas de deplecién se habfan producido
valores menores y diferentes de los obtenidos a los 15 y 30 dfas con las
dietas A, By C. A los 15 y 30 dias, estos resultados no son diferentes
entre sf. Para la dieta D la concentracién de retinol a los 60 dias sélo di-
fiere del nivel a los 15 dfas, mas no se observé diferencia significativa a los
15 dfas comparado con el valor a los 30 dfas, ni entre 30 y 60 dias de
deplecién.

La comparacion entre dietas permite deducir que la deplecién produci-
da por la dieta D fue mayor que aquélla originada por las dietas A, BoC
las que a su vez fueron diferentes entre si. No obstante, la disminucién de
las reservas hepiticas a los 30 dias para cada dieta fue mayor que la produ-
cida por la dieta A, pero sin diferir de aquélla producida por las dietas
ByC.

En el segundo perfodo de deplecion las dietas B y C originaron una
mayor disminucién que la dieta A, pero la B y C no difirieron entre sf.
A los 60 dfas la reduccién en las reservas producidas por cada una de las
cuatro dietas no revelé diferencias de significado estadistico entre si.

2. Niveles Séricos de Retinol

De acuerdo a la diferencia minima significativa, 15.2, la dieta A nn
di6 resultados menores y diferentes con relacion al dato inicial s6lo a10s
60 dias de deplecién, durante el cual la concentracién de retinol se habia
reducido a un 559/o0 del nivel inicial. No hubo diferencia a los 15 dias.
y alos 30 el nivel de retinol permanecia priacticamente igual. .y

Los valores obtenidos con la dieta B a los 15 dfas no difieren mgnlﬁ‘
cativamente del valor inicial, pero a los 30 y 60 dias, las concentraciones
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si eran significativamente menores que el dato basal. Los niveles obteni-
dos a los 30 dias no fueron diferentes de los observados alos 15 dias, pero
entre los valores de 15 y 60 dfas sf se observé una diferencia significativa.

La dieta C ejercié un efecto contrario al provocado por las dos dietas
anteriores, ya que produjo incrementos séricos, tanto a los 15 como a
los 30 dias. En cambio, a los 60 dias hubo reduccion en el nivel, hasta un
259/o con relacién al dato basal. El incremento en cuestién sélo fue sig-
nificativo a los 30 dias del experimento; igualmente, la reducciéon en el
altimo perfodo de deplecion fue significativamente diferente de los valores
obtenidos en los dos perfodos anteriores.

Siguiendo un patrén similar al de la dieta C, la dieta D originé a los
15 dias una disminucién no significativa. El retinol sérico a los 30 dias
se encontré aumentado en forma significativa en 66°/o por encima del
valor inicial. A los 60 dias la disminucién fue brusca, y el nivel sérico fue
equivalente a un 379 /o del valor inicial.

La comparaciéon entre dietas para cada perfiodo de deplecién indica
que, a los 15 dias, el aumento en el nivel sefico de retinol, originado por
la dieta C, difiri6 significativamente del valor inicial y que, en cambio, el
valor que indica el descenso en la concentracién con la dieta D, no difirié
significativamente al del dato basal. Los valores para las dietas A y B no
difirieron entre si al compararlos con los valores de las dietas Cy D.

Los niveles obtenidos con las dietas A y B a los 30 dfas fueron me-
nores y diferentes que los de las dietas Cy D, mas no hubo diferencia sig-
nificativa entre los valores de las dietas A y B, ni entre losde las Cy D.

Ninguna de las dietas sometidas a ensayo produjo niveles diferentes
entre si a los 60 dfas de deplecién. .

3. Consumo de Alimento

. Los patrones de consumo de alimento mostraron caracterfsticas pro-
pias segiin la dieta en cuestién (Tabla 4). Para la dieta A se observé un au-
mento gradual en el consumo, haciéndose relativamente constante a par-
tir de los 30 dfas. En cambio para las dietas B, C y D se observ6 un au-
mento de ingesta hasta los 30 dfas, el cual se mantuvo pridcticamente cons-
tanfieéhasta los 45 dfas, después de lo cual el consumo de alimento des-
cendio,

. Los niveles de consumo para la dieta A (maifz blanco salpor), fueron
Siempre menores que para las otras dietas experimentales, mientras que
Para la dieta D (mafz Opaco mis frijol) se registré6 un mayor consumo.

Las cantidades consumidas de las dietas B y C acusaron valores inter-
medios, pero m4s cercanos a los valores de la dieta D.

4 Ganancia Ponderal

El peso de las ratas que ingirieron la dieta A revel6 un aumento pro-
8resivo pequedio hasta los 45 dias, a partir de los cuales hubo un descenso
tn la ganancia ponderal (Tabla 4). Para las dietas B, C y D se observé un
ncremento ponderal pronunciado durante los primeros 15 dfas. De los 15
tlos 30 dias, las dietas B y D produjeron incrementos menores, mientras
fue la dieta C produjo un aumento en peso similar al del primer periodo.

los 30 a 45 dias y de los 45 a 60 dias los incrementos en peso fueron



TABLA 4
VALORES PROMEDIO DE CONSUMO DE ALIMENTO, GANANCIA PONDERAL Y EFICIENCIA DE ALIMENTO

DURANTE LA DEPLECION
Dieta Periodo Consumo de Ganancia Eficiencia de
alimento, g! ponderal, g! alimento promedio2

A 0-15 149.6 + 7.43 58 * 1.3 26.02
Maiz 15 -30 1606 * 7.1 125 + 0.9 12.85
comiin 30-45 173.9 * 4.9 13.9 + 17 12.53
45 - 60 1758 * 4.1 9.9 * 07 17.79
0-60 660.7 +10.8 432 * 25 15.28
B. 0-15 2229 + 5.8 36.9 + 3.9 6.04
Maiz 15-30 2374 * 7.0 34.0 £ 3.7 6.98
opaco-2 30-45 246.0 +10.4 325 * 3.3 7.57
45 - 60 2312 *+ 1.9 18.6 * 2.7 12.41
0-60 936.4 *25.7 1242 £ 1.7 7.563
C 0-15 2118 *10.6 423 * 34 5.01
Maiz 15 - 30 2434 +13.8 418 + 4.1 5.83
comin + 30-45 242.3 *15.9 304 + 4.2 7.97
frijol 45 - 60 230.8 *15.0 164 £ 2.9 14.08
0-60 928.1 %520 130.8 t12.4 7.10
D 0-15 232.0 £ 9.7 473 + 34 491
Maiz O-2+ 15-30 2539 + 9.7 416 * 5.6 6.10
frijol 30-45 251.8 *13.2 309 * 43 8.16
45 - 60 2449 *+13.7 216 = 47 11.32
0-60 982.5 *33.5 1414 +14.4 6.94

1 Media * error estdndar.

2 Eficiencia de alimento promedio= Consumo de alimento promedio, g

Ganancia ponderal promedio, g
3 Datos promedio para 4 ratas de cada grupo.

144%
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menores que los anteriores para las tres dietas (B,C,D).

Durante los primeros quince dfas la ganancia ponderal fue mayor para
1a dieta D, seguida de C, B y A, respectivamente. En el transcurso de las
dos semanas siguientes, el crecimiento producido por Cy D fue similar,
siendo mayor que el producido por las dietas B y A. De 30 a 45 dfas des-
pués del inicio, el crecimiento observado para las dietas B, Cy D fue esen-
cialmente el mismo, y mayor que para A. Entre los 45 y 60 d1as, las dietas
D y A produjeron incrementos mayor y menor, respectivamente, mientras
que las dietas B y C mostraron valores intermedios.

5. Eficiencia de Alimento

Las mayores eficiencias de alimento, exceptuando la dieta A, ocurrie-
ron durante las primeras cuatro semanas del ensayo {(Tabla4). La dieta A
acus6 una eficiencia minima durante los primeros 15 dfas, pero mantuvo
una eficiencia mayor y constante en las cuatro semanas siguientes, con un
nuevo descenso de la eficiencia hacia los ultimos 15 dfas del estudio.

Las dietas B, C y D disminuyeron su eficiencia de los 30 a los 60 dfas.
Esta reduccién fue gradual, pero mucho mayor en los 45 a 60 dfas que
entre los 30 y 45 dfas.

En general, la eficiencia de las dietas B, Cy D —evaluada en funcién
de consumo promedio e incremento en peso durante los 60 dias del es-
tudio— fue similar y mayor que la de 1a dieta A.

6. Evaluacion de la Disponibilidad Biolbgica de Precursores de Vita-
mina A

El lote homogéneo de las ratas depletadas tenfa los valores promedio
siguientes: retinol sérico, pg/100 ml suero 18.2
retinol hepatico, ug/100 de peso de rata 5.5
Los resultados individuales obtenidos después de la semana de reple-
"cl'iéll)]l se exponen en la Tabla 5, y el informe de los valores promedio en la

abla 6.

La ecuaci6n de regresion de la respuesta bioldgica al contenido de reti-
nol por 1,000 g de dieta fue: ug/100 g de peso de rata= 2.47 + 0.063
(ug retinol/1,000 g dieta) (r =0.585).

La actividad de la dieta ensayo obtenida por extrapolacién demostré
serde 163.97 ug por 1,000 g de dieta.

_El contenido de caroteno por kg de dieta se calcul$ a partir de la can-
tidad de zanahoria empleada y su porcentaje de caroteno. El valor asf
obtenido fue de 751.1 ug de beta-caroteno por kg de dieta.

Finalmente, se calcul6 el porcentaje de disponibilidad biolégica del
g?;rgteno de la harina de zanahoria sometida a ensayo, siendo ésta de

89/o.

DISCUSION
La incidencia de xeroftalmia en los pafses en desarrollo es la causa mds

importante de la ceguera en nifios (1). En Indonesia, el 80°/o de casos de
washiorkor se acompafia de xeroftalmia, siendo probable que la defi-



TABLA 5

DATOS INDIVIDUALES DURANTE EL PERIODO DE REPLECION (1 semana)

Dieta* Peso de Reserva hepidtica Retinol Ganancia Consumo
Ant.  Act.  No. - Sexo Peso higado, glg total, g/100grata  sérico de peso,  de alimentos
g g g g/dl g g
A I 1-M 193 7.22 3.717 27.21 14.60 28.79 35 121
B I 2.F 215 6.27 4.50 28.22 13.13 36.85 7 105
C I 3-M 296 1157 1.94 22.51 7.60 66.21 16 138
D I 4.F 220 8.91 1.87 16.72 7.60 22.45 5 110
B II 1-M 217 9.04 4.14 37.47 15.61 52.97 23 122
C 1II 2-F 212 9.75 8.35 81.40 35.86 16.12 15 123
D I 3-M 160 10.02 3.47 34.81 11.64 38.00 39 140
A II 4-M 151 7.07 8.80 62.22 32.40 40.30 41 109
C m 1-M 230 8.70 3.90 33.98 14.78 36.85 21 112
D I 2.F 198 7.23 13.94 100.81 50.90 20.73 3 100
A I 3-F 139 5.75 8.36 48.06 34.58 34.54 23 94
B I 4-M 257 9.40. 4.85 45.61 17.75 13.82 21 110
D v 1-M 330 13.72 1.73 23.72 7.19 26.48 20 136
A Iv 2-F 155 5.35 4.28 22.90 14.77 27.64 24 94
B 1AY 3-F 227 8.66 3.28 28.37 12.50 28.79 -5 102
C v 4.F 185 6.16 491 16.42 17.27 5 99

1  Ant = Dieta anterior a replecion.
Act = Dieta usada para la replecién.
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TABLA 6

VALORES PROMEDIO! PARA EL PERIODO DE REPLECION

Reservas hepiticas Retinol Consumo de Ganancia Eficiencia de
Dieta ugle Total, ug 1g/100 g sérico alimento ponderal alimento?
rata ug/dl g g
I 3.02t0.06 23.7% 2.63 10.7 £ 1.8 38.6 £9.67 1185+17.3 15.8+6.9 7.5
11 6.19 £ 1.39 54.0111.0 23.9 £6.62 36.9*17.65 1235 % 6.4 29.5 £ 6.29 4.2
I 7.76 £2.27 57.1+14.9 29.5 £8.36 26,5 £5.52 104.0 £ 4.2 17.0 £ 4.69 6.12
RA% 3.55 £ 0.69 26.3* 1.8 12.8 £2.01 25.1£2.63 107.8 £ 9.6 11.0 £6.72 9.8

1 Media * error estandar.

Consumo de alimento promedio, g

2  Eficiencia de alimento promedio = - "
Ganancia ponderal promedio, g

€ 'ON (9861 IHLINTILAIS) IAXXX TOA

Ley



428 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

ciencia proteinica induzca cambios en la pared intestinal con la consi-
guiente depresion de enzimas digestivas que disminuyen el nivel de absor-
ci6on de la vitamina A o de sus precursores. En otros casos, cuando el
Kwashiorkor no se acompaiia de xeroftalmia, el tratamiento de la desny-
tricién con dietas buenas en lo que se refiere a calidad y cantidad protein;-
ca pero sin suplemento adicional de vitamina A, precipita la xeroftalmia,
Consecuentemente, McLaren (15) ha recomendado que a todos los nifios
desnutridos se les administren dosis de vitamina A, adicional a su dieta de
replecién protefnica.

Gopalan y Venkatachalam (16) han demostrado la correlacion que
existe entre el metabolismo de proteina y de vitamina A en nifios desnu-
tridos sometidos a tratamientos de recuperacion proteifnica con restriccién
de vitamina A. Dichos investigadores observaron que la ingesta de protefna
de buena calidad producia incrementos en los niveles séricos de retinol.
En el presente estudio se detect6é un efecto andlogo en el caso de las dietas
de mayor concentracién proteinica, siendo éstas la C y la D, a base de
maiz salpor mds frijol y mafz Opaco-2 mads frijol, respectivamente. No se
observé un efecto similar por calidad protefnica ya que la dieta B a base
de maiz Opaco-2, produjo una mayor disminucién en los niveles séricos
que aquella producida por la dieta de maiz salpor, a pesar de su mejor
calidad proteinica. No obstante, debe tenerse en cuenta que los niveles
séricos de retinol no se consideran como un buen indicador de la concen-
tracion tisular de vitamina A (17). Las reservas hepdticas se consideran el
mejor indicador del estado nutricional de vitamina A y de la capacidad po-
tencial del organismo para hacer frente a una ingesta inadecuada de este
nutriente. .

A los 15 dfas de experimentacion, la dieta D produjo la mdxima tasa
de deplecion en las reservas hepdticas, aunada a una mayor ganancia pon-
deral, y a un mayor consumo de alimento por las ratas que ingerfan esta
dieta. En ese mismo periodo, se observé la menor tasa de deplecion asf
como la menor ganancia ponderal y consumo de alimento con la dieta A,
a base de maiz salpor. Estas observaciones concuerdan con los hallazgos
de McLaren (15), quien sugiri6 que las reservas hepiticas son utilizadas
mds lentamente en animales cuyo crecimiento estd restringido por inges-
tas bajas de proteina.

El efecto de calidad protefnica en la utilizacién de reservas hepdticas
se aprecia al comparar las tasas de deplecion producidas por las dietas By
C. El porcentaje de protefna de la dieta B fue de 9.360 /o (preparada 3
base de maiz Opaco-2) y el de la dieta C (mafz salpor mds frijol) de
10.73%/0. La dieta B produjo una mayor tasa de deplecién a pesar de
tener un menor contenido de proteina que la dieta C. Esto permitirfa
que el efecto de la mayor utilizacién de reservas hepiticas se debiera alas
diferencias en calidad proteinica dietaria. Lo anterior se corrobora al com-
parar las tasas de deplecion producidas por las dietas A (maiz salpor) ¥
B (maiz Opaco-2), siendo mayor la producida por esta \ltima, cuya cali-
dad proteinica es de reconocida superioridad (18).

Se observé una tasa de depleciéon similar para los 45 dfas restantes
del experimento con las dietas B, C y D. Sin embargo, 1a dieta A, mostr0
un aumento de reservas hepidticas a los 30 dfas en relacion al valor obtenr-
do a los 15 dfas. Este aparente aumento se explica por una concentracion
del retinol hepético, debido al menor crecimiento de los animales (Tabla 3)-
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El grado de deplecion es también dependiente del tiempo de ingesta
de las dietas libres de vitamina A. Se pudo apreciar diferencias en las re-
servas hasta los 30 dias, mientras que todas las dietas produjeron valores
finales que no diferian significativamente entre si.

Los datos de eficiencia de alimento (Tabla 3) y de contenido protei-
pico permiten suponer que la dieta B es de mejor calidad que la dieta C,
puesto que ambas muestran una eficiencia de alimento similar a pesar de
que el contenido de proteina de la B es aproximadamente 130/0 menor
que el de 1a C. Ello corrobora el efecto de calidad en las tasas de deple-
cion de las reservas hepaticas. :

Los resultados obtenidos sefialan, pues, la importancia que tienen la
cantidad y calidad de la proteina dietética en el estado nutricional de
vitamina A, utilizando para ello los componentes basicos de las dietas de
las poblaciones centroamericanas.

Estos hallazgos, a nuestro juicio, son de gran trascendencia, ya que
indican que toda mejora nutricional de la dieta, como seria, por ejemplo,
la introducciéon de variedades mejoradas de maiz (mejor calidad y mayor
cantidad de proteina), o bien el cambio en la proporcion de maiz/frijol
dietario hacia la combinacion éptima de valor nutritivo proteinico, no
puede limitarse a un nutriente de la dieta, como sucede en este caso con
la proteina. Para lograr un verdadero impacto habra que tener en cuenta
las interacciones con otros nutrientes como minerales y particularmente
en este caso, vitaminas.

El presente estudio confirma investigaciones anteriores en relacion a
la disponibilidad biolégica de caroteno como precursor de vitamina A
(4, 9). Fraps y Meinke (7) encontraron que la absorcion de caroteno de
zanahoria en ratas variaba de 2 a 499/o. En humanos se ha informado
una variaciéon de 24 a 7490/o segin su procedencia (8). FAO/OMS (19)
establece que la eficiencia de beta-caroteno como fuente de vitamina A
es de un sexto, pero esto incluye el margen de seguridad por variabilidad
individual.

Se concluye que en vista de la importancia que las verduras pueden
tener como fuentes de precursoras de vitamina A y de la gran variabilidad
en su biodisponibilidad, se hace necesario desarrollar condiciones experi-
mentales 6ptimas, tanto en lo que se refiere a las condiciones fisicas del
alimento en prueba, como en la composicién de la dieta y en el estado
Nnutricional de los animales de experimentacion.

SUMMARY

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

The effect of quantity and quality of protein from cereal and legume sources on
the rate of vitamin A depletion was evaluated through changes in retinol serum levels
al?d liver stores in male and female Wistar strain rats. A total of 64 animals were
distributed into four groups and fed ad libitum with diets adequate in all nutrients,
ex§ept vitamin A. The protein in the diets was derived from 910/0 common maize

Diet A); 910 /o Opaque-2 maize (Diet B), 64 /o common maize plus 270 /o precooked
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common black bean flour (Diet C), and 649 /o Opaque-2 maize with 270 fo 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 of 4 animals were sacrificed at 0 day to count with 5
basal serum and hepatic retinol concentration vaiue, The 16 depleted remaining rats
were used for the carotene bioavailability study with dehydrated carrots.

During the first 15 days the greater rate of 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 corn diet (Diet A). Diets B and C caused
intermediate depletion rates, with Diet B (Opaque-2 maize) being more effective than
Diet C in spite of its lower protein content. At the end of 60 days all groups presented
depletion levels not statistically different. Thus, these results confirm that protein
quantity and quality from basic staple foods influence movilization of retinol liver
reserves.

The 16 remaining depleted rats were then divided into four groups and fed a
standard 149 /o casein diet to which 25, 50 and 759/0 of the retinol requirements was
added to obtain a reference standard biological response. The fourth group was fed
with an amount of dehydrated and ground carrot containing 67.1 mg ©jo of tota
carotenoids. After seven days, serum and hepatic retinol were obtained, from which a
regression equation of liver retinol to diet retinol was calculated (ug ©/o liver retinol
per 100 g of rat ) = 2.47 + 0.063 (ug retinol/g diet) (r = 0.585). From this equation
the bioavailability of carrot carotenoids was established with a value of 21.80 /o com-
parable to the FAO/WHO value previously reported.
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