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Revisión: Alimentos e ingredientes funcionales 
derivados de ia leche

Eryck R. Silva Hernández, Iñigo Verdalet Guzmán  

Institu to  de  C iencias B ásicas, U n iversidad  V eracruzana, X alapa , V eracruz, M éxico

RESUM EN. El ob je tivo  del p resen te  trabajo  es rev isar las 
principales investigaciones relacionadas con el estudio de los 
componentes funcionales de la leche. Estas investigaciones se han 
incrementado considerablemente durante los últimos doce años, 
con la espectativa de aumentar la esperanza de vida de la población 
y mejorar su estado de salud. Se discute lo relacionado con la adición 
de componentes fitoquímicos, probióticos, prebióticos, péptidos o 
proteínas bioactivas, fibras dietéticas, ácidos grasos y la remoción 
de alérgenos. La demanda de este tipo de productos es cada vez 
mayor debido a intensas campañas publicitarias, en muchos países, 
que prometen mejorar la salud o prevenir ciertas enfermedades. En 
la leche, también se encuentran diversos componentes que presentan 
actividad fisiológica benéfica a la salud, los cuales podrían cambiar 
el tradicional punto de vista que se tiene sobre los fármacos. El 
tema de alimentos funcionales en general, y específicamente de la 
leche y derivados, es sin duda un tema inacabado, donde lo mejor 
estaría todavía por realizarse.
P a lab ras  clave: A lim entos funcionales, nutracéuticos, leche, 
lácteos, salud.

SUMMARY. Review: functional foods and  ingredients derived 
from  m ilk. The objective of this paper is to review the main research 
works related to functional foods and ingredients derived from milk. 
Research in functional foods has increased during last twelve years 
with the intention of increasing life expectancy and improving 
human health conditions. Probiotics, prebiotics. bioactive peptides 
or proteins, dietetic fibers and fatty acids, as well as the addition of 
fitochemical compounds in dairy products and a record of some 
allergic compounds are also discussed. The demand of this kind of 
products is increasing due to intense advertising campaigns posted 
in many countries. Basically, these campaigns promise better health 
and/or the prevention o f certain illnesses. Milk contains diverse 
constituents with physiological functionality, which might change 
the traditional view point that we have about drugs. The topic of 
functional foods in general, and specifically that from milk and 
dairy products, has still not been completely exploited, and in the 
future it will be found that the best work has not been carried out in 
this area.
Key w ords: Functional foods, nutraceuticals, milk, dairy products, 
health.

INTRODUCCION

L os a lim en to s funcionales ayudan  a  m e jo ra r el e stado  de  
salud o  a  re d u c ir  e l r ie sg o  d e  a lg u n a s  e n fe rm e d a d e s . E l 
lactoval en  el caso  d e  la  leche , lo s fitoeste ro les en  a lgunas 
m argarinas, el ác id o  fó lico  en  algunos panes, la  fib ra  so lub le  
en algunos ju g o s  d e  fru ta  y  e l (J-caroteno en  las zanahorias, 
son a lg u n o s  e je m p lo s . D e  e s ta  fo rm a , lo s  a l im e n to s  o 
c o n s titu y e n te s  fu n c io n a le s , h an  l le g a d o  a s e r  u n a  p a rte  
im portan te  d e  la investigación  en nu tric ión  y c ienc ia  d e  los 
a lim en tos.

D e acu e rd o  con  d ife ren tes  investigadores, e s  ev iden te  que 
en los m ercad o s  eu ro p e o s , ja p o n é s  y n o rte a m e ric a n o  ha  
aum entado  la d em an d a  d e  alim en tos funcionales . Según  ellos, 
el increm en to  d e  la esp e ran za  d e  v ida , la  c reenc ia  d e  que  es 
posible in flu en c ia r la  sa lud  d e  uno  m ism o  y  el conocim ien to  
de que  e s  im p o rtan te  la  p revención , son p o sib lem en te  los 
p rincipales fac to res  q u e  in fluencian  la  d em an d a  de  este  tipo 
de p roducto s. C on  b ase  en  esto , ex is te  la  in tención  d e  los 
g o b ie rn o s  d e  a lg u n o s  p a íse s  d e  h a c e r  d e  e s to s  a lim en to s

func iona les u n a  parte  in tegral d e  la  nu tric ión , en  benefic io  
d e  la  sa lud  d e  los consum ido res .

L a  leche  y sus derivados con tienen  d iverso s com ponen tes  
co n  ac tiv id ad  fis io ló g ica . A lg u n o s  d e  e s to s  c o m p o n e n te s  
b ioaclivos están  y a  s iendo  u tilizados en a lgunos p roduc to s 
com erc ia les, co m o  p o r e jem plo : la  pero x id asa  en  p as ta  den tal 
p a ra  e v ita r  la  c a rie s , la  la c to fe r r in a  en  fo rm u la s  lá c te a s  
in fan tiles  co m o  an tibacteria l y la  lac tu losa  co m o  p roduc to  
b ifidogén ico . S in em bargo , ex is ten  o tro s p roduc to s lácteos 
q u e  p od rían  se r em p lead o s  co m o  a lim en to s fu n c io n a les  y 
q u e  no  están  s iendo  u tilizados por el m om ento .

Definición y clasificación de alimentos funcionales
A u n q u e  en  casi to d o  el m undo  es  acep tado  el benefic io  

q u e  algunos a lim en to s o  sus com ponen tes  p ropo rc ionan , aun 
n o  ex is te  una defin ic ión  legal para  los A lim en tos F uncionales, 
ni en  lo s  E s tad o s  U n id o s  ni en E u ro p a  (1 ,2 ) . E l te rm in o  
A lim en tos F u nc iona les  fue o rig in ad o  en Japón  en 1984 con 
la  p u b licac ió n  d e  la  reg lam en tac ió n  p ara  “A lim en to s p ara  
uso  sa ludab le  espec ifico” (FO SH U , por sus sig las en  ing les)
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( 3 ) ;  c u a n d o  e l  g o b ie r n o  d e  a q u e l  p a ís  m o t iv ó  a  su s  
in v e s tig a d o re s  a  d e sa r ro lla r  a lim e n to s  co n  in g re d ie n te s , 
a ñ a d id o s  o  n o , q u e  d e s e m p e ñ a ra n  a lg u n a s  p ro p ie d a d e s  
especificas. U n a lim en to  es  llam ad o  func iona l cu an d o  ha  sido 
s a tis fa c to r ia m e n te  d e m o s tra d o  q u e  a fe c ta  b e n é fic a m e n te  
a lg u n a  ac tiv idad  o  función  fisio lóg ica , pero  q u e  v a  m as allá  
d e  un efec to  nu tric ional (1 ,4 ,5).

D e  esta  form a, se  han  d esarro llado  a lim en tos p a ra  d ietas 
e s p e c ia le s ,  a l im e n to s  q u e  e s t im u la n  a lg u n a  fu n c ió n  en  
p articu la r o  que  se  em p lean  co m o  tra tam ien to  co n tra  a lgunas 
en ferm edades (6). S o lam en te  en  Japón  h a  sido  ap robado  un 
p ro g r a m a  p a ra  e v a lu a r  la s  s o l ic i tu d e s  q u e  c la m a n  la  
funcionalidad  d e  c ie rto s a lim en tos, s iendo  p erm itid o  que  en 
su  e tiq u e ta  se  seña le  tal e fec to  benéfico  (1,2).

D eb ido  a  la  falta de  definición legal y a  la  falta d e  evidencias 
científicas concluyentes, no  se  h a  pod ido  establecer, a  excepción 
d e  Ja p ó n , re g la m e n ta c io n e s  e sp e c ífic a s  p a ra  e s te  tip o  d e  
alim entos. L a  PD A  (A dm inistración d e  A lim entos y  D rogas de 
los E stados U nidos) h a  aprobado  recientem ente algunas áreas 
de investigación relacionadas con la  legislación d e  alim entos 
funcionales (1), por lo p ronto  m uchos d e  estos a lim entos están 
siendo com ercializados com o suplem entos.

L a  C om isión  del C odex  A lim en ta r iu s , h as ta  fin a le s  d e  
1999, no  hab ía  inc lu ido  n inguna  leg islación  sob re  el con ten ido  
de  las e tique tas  d e  lo s a lim en to s fu nc iona les . E ste  C odex  
so lo  considera  el te rm ino  “A lim en to  para  uso  e sp ec ia l” , el 
cual esta  defin ido  com o “cu a lq u ie r a lim en to  especia lm en te  
p ro c e sa d o  o  fo rm u la d o  p a ra  s a tis fa c e r  un  re q u e r im ie n to  
d ie ta rio  en particu lar, el cual ex is te  d eb id o  a  una  condición  
física  o fisio lógica especifica  y/o  a  en ferm edades o  deso rdenes 
particu la res y que  es p resen tado  p a ra  ese  fin. L a  com posición  
d e  estos p roduc to s a lim en tic io s d ebe  se r sign ifica tivam en te  
d ife ren te  d e  la  q u e  co n tien en  los a lim en to s  o rd in a rio s  d e  
natu ra leza  sim ilar, si e s  que  ex is tiesen  tales (2).

L a  p reo cu p ac ió n  d e  los co n su m id o re s  p o r  su  sa lud  ha  
h e c h o  c r e c e r  e l m e r c a d o  p o te n c i a l  d e  lo s  a l im e n to s  
funcionales . E n el R e in o  U nido , F ran c ia  y  A lem an ia  y en los 
E stados U nidos, han rep o rtad o  u n a  tendenc ia  s im ila r (4,7). 
E s in teresan te  destacar q u e  la  m ayo r p arte  d e  las p rinc ipales 
p reocupaciones de sa lud  señaladas p o r los consum ido res son 
e n fe rm e d a d e s  r e la c io n a d a s  c o n  lo s  a l im e n to s  y  c o n  la  
a lim en tación , y d o n d e  las p rinc ipales preocupac iones d e  salud 
son: E n ferm edades card iacas, estrés, cán ce r d e  e stóm ago  y /o  
c o lo n , c á n c e r  en  g e n e ra l , m ig ra ñ a , a lta  p re s ió n  a r te r ia l, 
o b e s id a d ,  o s te o p o ro s is ,  c o le s te r o l  e le v a d o , d ia b e te s  y 
d ism inuc ión  d e  la  m em o ria

L o  a n te r io r  f o r ta le c e  la  n e c e s id a d  d e  r e g u l a r i z a r  
legalm en te  esta  á rea  d e  los a lim en tos funcionales , p o r lo  que  
B e rn e r y  O ’D onnelI (1 ) han  su g e rid o  u n a  c las ificac ión  de  
a c u e rd o  a la  fu n c ió n  q u e  re a l iz a n  p a ra  c o n v e r t ir lo s  en 
fu n c io n a les  (ya sea  añ ad ie n d o  a lg ú n  in g red ien te  ex tra  y /o  
rea lizando  algún p roceso  tecno lóg ico  específico) d e  la  m anera

sig u ien te :
- A dic ión  d e  fito q u ím ico s , c o n s titu y e n te s  qu ím icos de 

h ie rbas y  p lan tas  (8).
- Adición de probióticos, sup lem en to  d e  m icroorganism os 

v ivos q u e  p ro d u cen  u n  e fe c to  b en éfico  sob re  la flora 
in testina l (2 ,9).

- A d ic ió n  d e  prebió ticos, su s ta n c ia s  fe rm en tab le s  que 
tienen  un e fec to  benéfico  sob re  la  flo ra  intestinal (2,9).

- Adición de péptidos o proteínas bioactivas, com puestos 
q u e  tienen  d ife ren tes ac tiv idades fisio lóg icas (10).

- Adición de fib ra  dietética, constitu idas principalm ente 
p o r ce lu losa , hem ice lu lo sa  y p ec tin a  d e  la  pared  celular 
(cé lu las d e  p lan tas) (11).

- A dic ión  de ácidos g rasos Om ega-3, poliinsaturados, 
en co n trad o s natu ra lm en te  en  la  d ie ta  (12), que  incluya 
pescado , a lgas m arinas, a lgunas nueces, sem illas de linaza 
y verdo lagas (6).

- Remoción de alérgenos. A lgunas personas necesitan evitar 
el co n su m o  d e  algunos a lim en tos deb id o  a  que  muestran 
a le rg ia  a  u n o  o  m ás d e  su s com ponen tes.

C ie r to s  a lim e n to s  p re s e n ta n  u n a  g ra n  d iv e rs id a d  de 
fu n c io n es especiales . A lgunas d e  estas func iones pueden dar 
o r ig e n  a  la  re d u c c ió n  d e l r ie s g o  o a  la  p re v e n c ió n  y 
tra tam ien to  d e  c iertas en ferm ed ad es (a  esto s com ponentes 
tam b ién  se  le s  conoce  co m o  N u tracéu tico s), la  m ejoría  de 
a lg u n a s  f u n c io n e s  c o r p o r a le s ,  a  su  u t i l i z a c ió n  co m o  
sup lem entos para  d ie tas especiales. E n la Tabla 1 se  presentan 
e je m p lo s  d e  a lim e n to s  o  d e  su s  c o m p o n e n te s  q u e  las 
co n tien en .

H oy  en d ía  los co nsum ido res dan la im presión  d e  conocer 
la  positiva relación  que  ex is te  en tre  a lim en tación  y salud, ya 
q u e  la  d em an d a  d e  a lim en to s fun c io n a les  a lcan za  5%  del 
m ercado  d e  los a lim en tos (4 ).

E l fu tu ro  d e  lo s  a lim e n to s  fu n c io n a le s  e s  fác ilm en te  
p red ec ib le  p u es  la  p reo cu p ac ió n  p o r  la  sa lu d  co n llev a  al 
aum ento  de  la dem anda d e  este tipo d e  productos po r parte de 
los consum idores, lo  cual ob liga a acelerar una  legislación en 
este  ram o  y, finalm ente, al desarro llo  de  nuevos productos 
funcionales basado  en efectos cuantificables sobre la  salud de 
los consum idores, donde la  prevención es  un factor im portante 
tan to  p o r el b ie n e s ta r q u e  p ro d u ce , co m o  p o r  el aspecto  
económ ico  al ev itar las costosas poblaciones enferm as (2).

Alimentos e ingredientes funcionales derivados de la leche
U n a de  las á reas  de  investigación  m as im portan tes  den tro  

del m u n d o  d e  los a lim en to s fu n c io n a les  e s  la  re lac io n ad a  
co n  la  le ch e  y lo s  p ro d u c to s  lác teo s . D e  h ech o , m uchos 
p roduc to s lácteos trad ic iona les  poseen  ac tiv idad  fisio lóg ica
(10). E sta  carac terística  d e  ir  m ás a llá  del e fec to  nu trim ental 
o rd in ario , pod ría  se r a tr ib u id a  a  u n a  gran  variedad  d e  los 
co nstituyen tes  d e  la leche  co m o  a lgunas p ro te ín as, Iípidos,
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T A B L A  1
F u n cio n a lid ad  atribu ida  a a lgunos a lim en tos, o  a sus com ponen tes

C alcio  (en  T ortillas) 

C asom orfina  (en leche)

F ibra d ie té tica  (granos 
en teros)
B ebidas refrescan tes  y ju g o s  
enriquecidos
A cido  fó lico  (añadido  a pan  o 
leche)

L eche  fortificada

G licom acropép tido

L acto ferrina

L ac to p ero x id asa

L actoval

P roducto s bajos en  co lestero l 

P roductos bajos en  g rasa  

P roducto s bajos en sodio 

O ligos acáridos 

A c id o s g rasos om ega-3  (en 
pescado)
P reb ió tico s 

P rob ió tico s (A lgunas 
b ac te ria s  ac ido -lac ticas  en 
yo g u r y queso)
A lgunas fru tas, verduras y 
g ranos

A lgunos fítoqu ím icos 

A lg u n o s azúcar-a lcoho les 

A vena  en te ra  

Y ogurt con sim bió ticos 
(p rob ió ticos +  prebió ticos)
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vitam inas y m inera les, ca rboh id ra to s e  inc luso  derivados de 
estos (16). P o r o tra  parte, a lgunos subp roducto s de  la  leche 
han  llegado  a  se r im portan tes  fu en tes  d e  nu trim en tos; p o r 
e je m p lo , la s  p ro te ín a s  d e l s u e ro  d e  q u e s e r ía  so n  b ie n  
co n o c id as p o r su a lto  v a lo r nu tric io , p ero  tam bién  p o r sus 
variadas p rop iedades funcionales que  poseen  al ad ic ionarse  
com o  ing red ien tes a  o tros p roduc to s a lim en tic ios (17).

L o s c o n o c im ie n to s  q u e  se  han  o rig in a d o  a  p a r t ir  d e l 
fracc ionam ien to  d e  los com ponen tes  d e  la  leche  han llegado  
a  ten e r una  gran  im portancia  eco n ó m ica  al p ropo rc ionar un 
valor ag regado  a  los p roductos (15 ,18 ,19), po r lo  que para  
e f e c to  d e  e s te  e s tu d io  s e  c la s i f i c a r á n  en  s e is  g ru p o s  
p rincipales: P rob ió tico s y preb ió ticos, p ro te ínas y pép tidos, 
líp idos, ca rboh id ra to s, m inera les y otros.

Probióticos y prebióticos
C om o h a  sido  señalado  an terio rm en te , un p rob ió tico  es 

un m icroo rgan ism o  vivo que  p ropo rc iona  efec tos benéficos 
s o b re  la  f lo ra  in te s t in a l  p ro v o c a n d o  un  m e jo r  b a la n c e  
m icrob io lòg ico  (2,9). D uran te  m uchos años, una gran variedad 
d e  alim en tos q u e  con tienen  p rob ió ticos ha  sido  asoc iada  con 
benefic ios para  la  salud . E l consum o  de yogu rt, p o r e jem plo , 
ha  sido re lacionado  con la reducción  de la inc idencia  de  cáncer 
de  co lon  en a lgunos g rupos d e  pob lac ión  (20). S herw ood  y 
G orbach  (21) repo rtaron  a lgunos usos del L actobacillu s G G ; 
e s to s  u so s  in c lu y e ro n :  a d h e s ió n  a c é lu la s  in te s t in a le s ,  
c o lo n iz a c ió n  d e l tra c to  in te s t in a l h u m a n o , su p re s ió n  d e  
a c tiv id a d  e n z im à tic a  b a c te r ia l ,  p ro d u c c ió n  d e  su s ta n c ia s  
an tim icro b ió tic as  y d e  e fec to  benéfico  en  la  sa lud  hum ana. 
D e  esta  m anera , la  m ay o r p arte  d e  lo s esfuerzos rec ien tes de 
investigación  en  a lim en to s fu n c io n a les  han sido  concen trados 
en  los p ro b ió tico s p a ra  m e jo ra r la  sa lud  y p reven ir prob lem as 
in testina les (9). A l respecto , en la  T abla 2  se  presen tan  algunos 
d e  ellos.

A  pesar d e  to d o s lo s  benefic ios que  los p rob ió ticos parecen 
o frecer, ex is ten  a lgunos fac to res q u e  deberían  considerarse . 
U no  d e  esos e lem en to s e s  la  na tu ra leza  hete rogénea  d e  los 

.m ic ro o rg a n ism o s q u e  son  co n sid e rad o s  co m o  p rob ió tico s. 
M ú l t ip le s  e s p e c ie s  d e  L a c to b a c illu s , B ifid o b a c te r iu m , 
Enterococcus, Saccharom yces e  inc lu so  sus m ezclas, han sido 
e v a lu a d a s ;  s in  e m b a r g o ,  c a d a  e s tu d io  in d iv id u a l  s o lo  
co n tribuye  al en ten d im ien to  del p ro b ió tico  específico  q u e  h a  
sid o  ana lizado . A d em ás, es p o s ib le  q u e  el m ecan ism o  q u e  
d esen cad en a  un  buen  estad o  d e  sa lud  sea  m ultifactoria l, d o n d e  
p ro b a b le m e n te  el e fe c to  d e  los p ro b ió tico s  q u e  co n tien en  
a lgunos lác teos, p o r e jem p lo , sea  e l re su ltad o  d e  u n a  respuesta  
co m b in ad a  en tre  lo s m icroo rgan ism os y los com ponen tes  del 
a lim en to  (7 , 3 4 ,36 ).

U n avance  m uy  in te resan te  se  h a  desarro llad o  en Japón  
p a ra  h a c e r  m as f lu id o  el asp ec to  lega l re lac io n ad o  co n  la  
ap robac ión  d e  los a lim en to s funcionales . P ara  fines d e  1998, 
se  hab ían  reg istrados 148 p roduc to s F O S H U , d e  los cuales

4 4  c o r r e s p o n d ía n  a b a c te r i a s  a c id o lá c t i c a s  y a 45 
o ligosacáridos, esto s ú ltim os co n sid erad o s com o  prebióticos
(39).

E x isten  m uchas pa ten te s  a lred ed o r del m undo  en el área 
d e  los p rob ió ticos en  las q u e  se  so lic ita  se reconozcan sus 
e fec to s benéficos. E sas p a ten tes  in c luyen  tan to  a especies 
ind iv idua les de  m icroo rgan ism os co m o  a a lgunas mezclas 
d e  e llo s  (22 ,40).

L as sustancias fe rm en tab les  llam adas preb ió ticos tienen 
u n  e fe c to  b e n é f ic o  s o b re  la  f lo r a  in te s t in a l  (2 ,9 ) . Son 
ing red ien tes a lim en tic ios no  d igerib les que  proveen un efecto 
b enéfico  sobre lo s m ic ro o rg an ism o s anfitriones, provocando 
una  estim ulación  selectiva d e  su  crec im ien to  (41). L a lactosa, 
es una  fuen te  d e  p reb ió tico s  b ien  co n o c id a ; sin  em bargo, 
ex isten  o tras fuen tes d e  p reb ió tico s d ife ren tes a  los derivados 
d e  la  le c h e . R e a lm e n te  n o  im p o rta  la  fu e n te  d e  la cual 
p rovengan  los p reb ió tico s, esto s s iem pre  p roducen  efectos 
b e n é f ic o s  so b re  lo s  p ro b ió tic o s ; e s  d ec ir , co m o  m ezcla 
s im b ió tica  (42).

P o r  o t r o  la d o ,  a lg u n o s  p r e b ió t i c o s  t ie n e n  o tra s  
p ro p ie d a d e s  n u tr ic io n a le s , la s  c u a le s  lo s  h acen  buenos 
c a n d id a to s  p a r a  s e r  c l a s i f i c a d o s  c o m o  in g re d ie n te s  
fu n c io n a le s  (5 ), p e ro  e s to  e s ta  fu e ra  del a lca n ce  de este 
traba jo . L a  T abla 3 m u es tra  a lg u n o s p reb ió tico s presentes 
na tu ra lm en te  en la  leche  h u m an a  y bovina.

A c tu a lm e n te , e l p r in c ip a l m e rc a d o  d e  p ro b ió tico s  y 
p reb ió tico s inc luye  a  la  lech e  y a  lo s p roduc to s lácteos. Los 
prob ió ticos y /o  preb ió ticos son ya  agregados a algunas leches, 
b eb id as lác teas y  lech es fe rm en tad as y están  s iendo  vendidos 
ex ito sam en te  en m uchas partes  del m undo  (2). D e acuerdo 
con  Y oung  (42 ), la s a c tiv id ad es  d e l m ercad o  eu ro p eo  en 
m a te r ia  d e  a l im e n to s  q u e  c o n t i e n e n  p r o b ió t i c o s  y /o  
p re b ió tic o s  h a n  s id o  b á s ic a m e n te  e n fo c a d a s  h a c ia  tres 
p ropuestas  d e  salud , den o m in ad as: m e jo ram ien to  general del 
tra c to  d ig e s tiv o , d ism in u c ió n  d e l co le s te ro l san g u ín eo  y 
m e jo r a m ie n to  d e  la s  d e f e n s a s  n a tu r a le s  d e l c u e rp o . 
A d ic ionado  a  esto , ex is te  g ran  en tu s ia sm o  p o r p arte  de  los 
industria les p ara  la  p ro d u cc ió n  d e  ing red ien tes  funcionales 
co m o  los p rob ió ticos, y a  q u e  le  dan  un valo r ag regado  a los 
a lim en to s (19).

E n  J a p ó n ,  9 9  d e  lo s  148  p r o d u c to s  F O S H U  son  
p r o b ió t i c o s  o  p r e b ió t ic o s .  C a n a d á  fu e  e l  p r im e r  p a ís  
no rteam ericano  en p ro d u c ir  un y o g u rt p ro b ió tico  (4 ) y en la 
ac tua lidad  e s  u n a  in d u s tria  en  desarro llo . A u n q u e  en 1995 
lo s  p ro b ió tic o s  a lc a n z a ro n  el 2 2 %  d e l m e rc a d o  d e  los 
p r o d u c to s  n a tu r a le s  en  lo s  E s ta d o s  U n id o s  (4 7 ) ,  la s  
re s tricc iones legales p a ra  su  e tiq u e tad o  en e se  pa ís  no han 
p e rm itid o  u n a  m a y o r p ro m o c ió n  d e  e s to s . L a  F D A  y la 
C om isión  Federal d e  C o m erc io  (F T C ) han  req u erid o  m ayor 
ev id en c ia  c ien tífica  q u e  certif ique  las p rop iedades q u e  sobre 
la  sa lud  son a tribu idas a  c ie rto s  a lim en tos, in c luyendo  por 
supuesto  a  los q u e  con tienen  p rob ió tico s. (1 ,47 -49 ).



REVISION: ALIMENTOS E INGREDIENTES FUNCIONALES 337

TABLA 2 
Algunos probióticos y sus efectos

ESP££Í£- Efectos reportados Otra información
la c to b a c illu s

L. acidophilus

L  acidophilus mezclado con 
Bifidobacterium spp.

L. brevis

L. casei subespecie rhamnosus

L delbreuckii subespecie bulgaricus

L. fermentum 

L. gasseri

Estimulación del sistema 
inmunológico
Balance de la flora intestinal 
Reducción de enzimas fecales 
Antitumoral
Prevención de la “diarrea def viajero” 
(cuando se mezcla con B. bifidum) 
Prevención de otros tipos de diarrea 
Reducción del colesterol serológico 
Coadyuvante de vacunas 
Prevención de constipación 
Prevención de la iniciación del cáncer 
Prevención de cáncer de colon 
Prevención de daño del hígado 
inducido por alcohol 
Control de la inflamación intestinal y 
las reacciones de hipersensibilidad en 
infartes con alergias a alimentos. 
Mejoramiento de la inmunidad contra 
infecciones intestinales.
Prevención de enfermedades 
diarreicas
Prevención de cáncer de colon 
Prevención de hipercolesterolemia 
Mejoramiento de la utilización de la 
lactosa
Prevención de enfermedades del
tracto gastrointestinal superior
Estabilización de la mucosa
gastrointestinal
Balance de la flora intestinal

Estimulación del sistema inmunológico 
Balance de la flora intestinal 
Reducción de enzimas fecales 
Antitumoral
Prevención de la diarrea del rotavirus 
Prevención de la diarrea C. difficile 
Prevención y tratamiento de otras 
diarreas
Fortalecimiento de las defensas 
naturales
Prevención de caries dental 
Prevención de la enfermedad de 
Crohn
Estimulación del sistema 
inmunológico
Reducción de enzimas fecales 
Antitumoral
Prevención de la “diarrea del viajero” 

Balance de la flora intestinal 

Reducción de las enzimas fecales

A ctualm ente usados en productos 
probióticos (Nestle, Suiza, por ejemplo). 
Los efectos pueden variar dependiendo en 
la especie.

El potencial terapéutico de estas bacterias 
en productos lácteos fermentados depende 
de su capacidad para sobrevivir durante su 
elaboración y almacenamiento.

A ctualm ente usados en productos 
probióticos.
A ctualm ente usado en productos 
probióticos (Danone, Francia, por ejemplo). 
A lgunos autores se refieren a este  
m icroorganism o com o L. c a s e i  o  L. 
rhamnosus.
El L. c a se i  Shirota es empleado en la 
elaboración de Yakult, y ha sido usado en 
el tratamiento de algunos tipo de cáncer. 
E l L. casei Shirota tiene efectos similares 
a los reportados para L. rhamnous.

A ctualm ente usado en productos 
probióticos.(Meiji Milk Products, Japón, 
por ejemplo).
A lgunos autores se refieren a este  
microorganismo solo como L. delbreuckii 
o L. bulgaricus.
Actualmente usados en productos probió­
ticos (Urex Biotech, Canadá, por ejemplo) 
Subespecie ADH
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L. helveticus 

L  jolmsonii

L. plantarum

L  reuteri 

L  salivarius

Bifidobacterium 
B. bifidum

B. longutn

B. infantis 

B. breve

B. adolescentis 

Otras especies
Streptococcus salivarius subespecie 
themophilus

Lactococcus (actis subespecie lactis 
Lactococcus lactis subespecie cremoris 
Enterococcus faecium 
Leuconostoc mesenteroides subespecie 
dextraniutn
Propionibacterium freudenreichii 
Pediococcus acidilactici 
Saccharomyces boulardii 
Saccharomyces bulgaricus

(Según: 9,22-25,27.30,36,37)

Antitumoral
Reducción de colesterol
Balance de la flora intestinal

Balance de la flora intestinal 
Mejoramiento de sistema 
inmunológico 
Tratamiento de la gastritis 
Mejora la patógenicidad contra E. 
Colí
Estimulación del sistema inmune 
Antitumoral

Reducción del colesterol

Reducción del colesterol (al 
mezclarse con E. faecium)
Reducción del colesterol (al 
mezclarse con L acidophilus) 
Reducción del colesterol (al 
mezclarse con L  bulgaricus y fructo- 
oligosacáridos)
Balance de la flora intestinal

Balance de la flora intestinal 
Antitumoral
Prevención de la diarrea del rotavirus 
Prevención de otras diarreas 
Antitumoral
ejora la resistencia a las infecciones 
Estimula la inmunidad 
Antitumoral

Incremento de los niveles del 
anticuerpo Anti-B. Breve 
Incremento de la producción de 
cytokines IFN-y (inducción viral) 
Antitumoral

Prevención de la “diarrea del viajero”

Balance de la flora intestinal 
Balance de la flora intestinal 
Balance de la flora intestinal 
Balance de la flora intestinal 
Balance de la flora intestinal 
Balance de la flora intestinal 
Balance de la flora intestinal 
Prevención de la “diarrea del viajero” 
Prevención de la diarrea causada por C. 
difficile

A ctu a lm en te  usados en productos
probióticos
A ctualm ente usados en productos 
probióticos (Nestle, Suiza, por ejemplo)

A ctualm en te usados en productos 
probióticos (Probi, Suecia, por ejemplo) 
A ctu a lm en te  usados en productos 
probióticos (BioGaia, Estados Unidos, por 
ejemplo)
Hasta 1998, las solicitudes que clamaban 
su funcionalidad solamente eran 
consideradas potenciales.

A ctualm ente u sad os en productos
probióticos (Astro Dairy Products, Canadá, 
por ejemplo).

A ctualm ente u sados en  productos
probióticos(Morianga Milk Industry, Japón, 
por ejemplo)
A ctualm en te usados en productos
probióticos
A ctu alm ente u sad os en productos
probióticos

A ctu a lm en te  u sad os en productos 
probióticos
A ctu a lm en te  u sad os en productos 
probióticos
A lg u n o s autores s e  refieren  a este  
m icroorgan ism o com o  Streptococcus 
thennophilus
A ctu a lm en te  u sados en productos 
probióticos
A ctu a lm en te  usad os en productos 
probióticos
A ctu a lm en te  usad os en productos 
probióticos
A ctu a lm en te  usados en productos 
probióticos
A ctu a lm en te  usados en productos 
probióticos
A ctu a lm en te  usad os en  productos
probióticos
A ctualm en te u sa d o s en productos 
probióticos (Biocodex, Estados Unidos, por 
ejemplo)._______________________________
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TABLA 3
Algunos prebióticos derivados de la leche bovina  

y humana

prebiótico Fuente Usos y/o 
p ropiedades

Gaiacto-oligosacaridos Lactosa
(usando P-galactosidasa)

Formulas 
infantiles. 
Producción de 
Yakull.
Formulas para 
bebes.
Bifidogénico

Lactulosa Lactosa (por isomerización) Edulcorante bajo 
en calorías 
Medicamentos 
(control de la 
constipación y 
encefalopatía 
portosistémica) 
Bifidogénico

Lactitol Lactosa Formula infantil 
G om a de mascar 
Bifidogénico

Acido lactobiónico Lactosa Varios usos 
Bifidogénico

Lactosucrosa Lactosa
(por transfructosilación)

Bifidogénico

Pentasacarido
fnictosilado

Leche humana Inhibición de
Streptococcus
pneumoniae

Oligosacáridos
frucrosilados

Leche humana Inhibición de
Campylobacter
jejuni
Inhibición de la 
enteroloxina de 
Escherichia coli

(S egún: 1 3 ,4 1 ,4 3 -4 6 )

Proteínas y péptidos
Existen m últiples funciones reconocidas atribuidas a las 

proteínas de leche. Sin em bargo, mas allá de la  función de 
proveer am inoácidos para e l crecim iento y el desarrollo, las 
proteínas y los péptidos tienen también roles específicos (50). 
Generalmente se  acepta que las proteínas d e la leche no tienen 
otras funciones bioactivas m as que las ya conocidas (com o  
el del increm ento del crecim iento de bffidobacterias en el 
tracto gastrointestinal estimulado por la K-caseína), siempre y 
cuando conserven su secuencia original de aminoácidos. N o  
obstante, algunos péptidos bioactivos pueden ser liberados por 
proteolisis enzimàtica (microbiana o no) y/o química (51,52). 
Estos péptidos biológicam ente activos son absorbidos intactos 
y desarrollan funciones de modulación de la digestión, apetito 
y metabolismo endocrino, además de otros procesos regulatorios 
al unirse a receptores específicos (52-54).

La le c h e  e s  reco n o c id a  c o m o  una buena fu en te  de

m oléculas regulatorias que son esencia les para el desarrollo 
de los m am íferos recién nacidos. La leche contiene factores 
de crecim iento (por ejem plo el G F -1 parecido a la insulina o  
el G F -a  de transformación), horm onas (com o la insulina, la 
p r o la c t in a  y la  h o rm o n a  a d r e n o c o r t ic o tr ó f ic a ) ,  
inm unoglobulinas (por ejem plo, lo s péptidos parecidos a la 
bom besina y a la calcitonina) y otros péptidos con diferentes 
funciones b io lóg icas (com o la p-casom orfina) (13 , 53 ,55-  
57). E xisten muchas propuestas acerca d e cóm o clasificar a 
estos péptidos bioactivos. Por ejem plo, M eisel (52), propone 
una lista de seis tipos diferentes de funciones: a) agonista  
opioide, b) antagonista op ioide, c) con actividad inhibitoria 
del A C E , d) con  activ id ad  in m u n om od u latoria , e )  con  
actividad antitrombótica y f) con actividad de absorción  
mineral. *

D e acuerdo con Schanbacher e t  al. (57 ), estos procesos 
funcionales pueden ser agrupados en cuatro grandes áreas:
a) Desarrollo y funcionam iento gastrointestinal, b) Desarrollo 
infantil, c) Desarrollo y funcionam iento inm unológico, y  d) 
Actividad m icrobiótica. Adem ás, existen otras clasificaciones 
que podrían ser asignadas a los péptidos bioactivos. La Tabla 
4, muestra una agrupación de algunas proteínas y péptidos 
bioactivos de acuerdo a sus com puestos precursores.

A  pesar de que m uchas proteínas lácteas provenientes de 
diferen tes e sp ec ie s  de m am íferos poseen  una secu en cia  
am inoacídica similar, e  incluso algunas veces hom ologa (71), 
esas pequeñas diferencias se manifiestan en propiedades muy 
variadas, influyendo el grado de fosforilación de cada una 
de ellas. R asm ussen e t a i  (72 ), por ejem plo, com paró los 
sitios de fosforilación en la caseína de la leche de vaca y de 
cabra encontrando que son sim ilares, pero no idénticas.

R elacionado a esto, se  ha indicado que algunas proteínas 
requieren de una apropiada glicosilación  o fosforilación para 
poseer actividad fisio lóg ica  (73 ,74). Por otra parte, ciertos 
péptidos no se  encuentran en todas las proteínas de las leches 
d e  lo s  m am íferos. E llio t e t  a l. (7 5 ) d escrib ió  la  p o sib le  
r e la c ió n  en tre  la  d ia b e te s  m e lli tu s  t ip o  I ( in s u lin o -  
dependiente) y la p-Casom orfina-7 de la leche de vaca; un 
péptido bioactivo que no tiene correspondiente en la leche  
hum ana ni en la  le c h e  caprina. L a Tabla 5 m uestra la  
secu en c ia  am in oacíd ica  de a lgu n os p ép tid os b ioactivos  
derivados de leche de vaca.

Lípidos
H ace a lgu nos añ os, la reputación  n utricional d e los  

lípidos, materia grasa derivada de la leche, era posiblem ente  
una de las más deterioradas, no so lo  en cuanto a com ponentes 
de la leche se refiere, sino también en muchos otros alimentos. 
A lgunas enferm edades cardiacas, el cáncer de colon  y otras 
en ferm edades, eran atribuidas a esto s  com p on en tes. Sin  
em bargo, diversas investigaciones han revelado funciones 
importantes de algunos lípidos contenidos en los alim entos
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TABLA 4
Algunas proteínas y péptidos bioactivos

Precursor Proteína o péptido bioactivo Usos y/o propiedades Otra información Fuente
Caseína

a , P-Caseína

ce, -Caseína

a s,-Caseína
P-Caseína

K-Caseína

Proteínas del suero

a-Lactalbúm ina

Casokininas (A C E-i) 

Péptido Glutámico

Péptido FM

Fosfopéptidos
Casomorfinas

Casokininas
Inmunopéptidos
Caseinofosfopéptidos

a 5, -Caseína-Exorfma

a s|-Casokinina-5
a sl-Casokinina-7
a sl-Casokmina-6
a ,  -Caseinofosfato
0.,-Caseinofosfato
Isracidin
Casocidina
P-Caseína
P-Casomorfina-5
P-Casokinina-7
p-Casokinina-10
P-Caseína (fragmento)
p-Caseinofosfato
K-Caseína

Casoxinas 
Casoxina A 
Casoxina B 
Casoxina C 
Glicomacropéptido

K-Caseína (fragmento) 
K-Caseína (fragmento) 
Casoplatelinas

Proteosa-peptonas
a-Lactorfina
a-Lactoalbúm ina (fragmento) 
Lactokininas

Incrementa el flujo sanguíneo hacia el epitelio 
intestinal.
Da mantenimiento al sistem a inm unológico, A c tu a lm e n te
reg u la  el d esd o b lam ie n to  p ro te ic o  y el industrialmente,
rem plazo de glucógeno.
Inhibe el depósito de grasa dietética y altera el A c tu a lm e n te
metabolismo de los lípidos. industrialmente.
Facilita la obsorcion de calcio, hierro y zinc.
Agonistas opioides.
Disminuye la movilidad gástrica, la taza de 
digestión y la taza del desalojo gástrico.
Incrementa la respuesta inmune y la actividad 
fagociti ca.
Inhibición de la ACE 
Inmunoestimulantes.
Transportadores de minerales. A c tu a lm en te
Mejora la absorción de Ca y Fe industrialmente.
Previene la caries dental.
Mejora la biodisponibilidad de los 
minerales.
Agonista opioide.

Actividad de inhibición de la ACE.
Actividad de inhibición de la ACE.
Inhibición de la ACE e inmunomodulador.
Absorción mineral.
Absorción mineral.
Antimicrobial 
Anlimicrobial
Promotor de la inmunoglobulina 
Agonista opioide 
Actividad de inhibición de la ACE 
Inhibición de la ACE e inmunomodulador.
Inmunomodulador 
Absorción mineral 
Incrementa el crecimiento 
de bífidobacterias 
en el tracto gastrointestinal (GI).
Antagonistas opioides.
Antagonista opioide.
Antagonista opioide.
Anlagonista opioide.
Funciones digestiva.
Increm entad  crecimiento de bífidobacterias en 
el GI.
Dieta especial para fenilcetonúricos.
Prevención de caries dental y gingivitis.
Prevención de la adhesión de E. coli a células.
Inhibición de la transformación de linfocitos.
A ctúa contra algunos virus.
Prevención de algunas diarreas.
Actividad antitrombótica. Fragmento 103-111
Actividad antitrombótica. Fragmento 113-116
Antimicrobial
A n li-carc inogén ico , in m u noestim u la to rio , 
longevidad del organismo 
e hipocolesterolémico.
Reducción de la incidencia de cáncer de 
p ech o
Opoide
Anti-carcinogenico.
Agonista opioide. Fragmento 50-53
Inmunomodulador. Fragmento 18-19
Inhibición de la ACE

p ro d u c id o

p ro d u c id o

p ro d u c id o

Fragmento 90-96

Fragmento 23-27 
Fragmento 28-38 
Fragmento 194-199 
Fragmento 43-58 
Fragmento 59-79

Fragmento 60-64 
Fragmento 177-183 
Fragmento 193-202 
Fragmento 191-193 
Fragmento 1 -25

Fragmento 35-42 
Fragmento 58-61 
Fragmento 25-34 
Fragmento 106-169

57

10

10

59
60
57

52

52
52,60
60
10
61
52
62
63
58 
63 
63
58,63
63
63
52
52.62 
22 
63
58.63 
63 
63
58.63 
57

52,60
63
63
63
56
57 
61 
22
64
58

63
63
52
56

65
17
56
5 2 ,5 6 ,6 0  
63
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ß-Lactoglobulina

Sero-albúmina bovina

ß-Lactorfina
ß-Lactorfina
Lactokininas
Serorfina

Lactokininas 
L ac to fe rr in a  (Lf)

Lactoferricina
Péptidos de Lf N-terminales+

Función digestiva.
Agonista opioide e inhibidor ACE 
Agonista opioide.
Inhibición de la ACE 
Agonista opioide.
A nticáncer y promotor de inmunidad.
Inhibición de la ACE 
Antimicrobial.
Transporte y regulación del hierro
fnmunoestimulador
Anti-infl amatorio
Crecimiento y proliferación celular 
Anticarcinogénico.
Prom otor de flora intestinal benéfica.
Inhibición de bacterias hierro-dependientes. 
Disminución de ataques virales e infección celular. 
Incrementa la respuesta inm unológica hacia 
RBC ovino.
Incrementa el desarrollo de células 
T-ayudantes (CD4*).
Incrementa la actividad de destrucción celular natural. 
Incrementa la destrucción celular activado 
por Linfokina.
Disminuye el Factor-a de Necrosis Tumoral(TNF-a). 
Incrementa los Interleukines-6 (IL-6).
Incrementa el crecimiento de bífidobacterias en el Gl. 
Antagonista opioide.
Antimicrobial.
Incrementa la respuesta inmune-humoral. 
Disminuye la respuesta inflamatoria a endotoxinas 
bacteriales.
Bactericida, eliminando enteropatógenos Gram +/-.

Fragmento 102-105 

Fragmento 399-404

E m p lea d o  en  fo rm u la s  
in fa n tile s ,  fo rm u la s  p a ra  
corderos y lechones.
La actividad antimicrobiótica de 
la L a c to fe r r in a  p a re c e  se r 
realzada por la formación de 
péptidos debida a la acción de 
la pepsina (Lactoferrina B, por 
ejemplo).

Inmunoglobulinas IgG, IgA Inmunidad pasiva a enfermedades
bacteriales y virales.
Anticáncer y promotor de inmunidad.
Anticuerpos contra diarrea y disturbios gastro­
intestinales (rotavirus y enterotoxigénicos de E cotí).

Antibacterial
Lactoperoxidasa Anticaries. Usada en pasta dental.

Promueve la flora intestinal benéfica y 
los efectos probióticos.

Factores de 
crecimiento (GF)

Varias enzimas 
Péptido de leche 
Péptido relacionado a 
la hormona de la 
paratiroides (PTHrP) 
Prosaposina 
Ci toqui ñas

Prolactina

Glicolípidos

Lisozima

GF-1 parecido a la insulina, G F-a 
de transformación, GF epidérmico, 
G F -pde transformación.

Péptido de leche 
PTHrP

Prosaposina?
Ll-1, Ll-2, LI-6, LI-10, T N F-a, 
IFN-y, T G F -a , T G F -ß , PG E,, 
PGFU, Leucotrieno B„

Prolactina

Glicolípidos

Crecimiento y diferenciación celular, protección 
y reparación de células intestinales, y reparación 
de heridas.
Estimula el crecimiento celular en mamíferos.

Indicadores de salud.
Incrementa del desarrollo lactotropico 
en la pituitaria del lactante.
Incrementa el metabolismo y la absorción 
del Calcio?
Incrementa del desarrollo neurològico? 
Incrementa el transito linfocitico y desarrolla 
el sistem a inmunológico.
Motiva el crecimiento y diferenciación 
de células epiteliales.
Incrementa el transito timocitico y desarrolla 
el sistema inmunológico.
Disminuye el ataque de bacterias y virus a células 
epiteliales intestinales (receptores señuelo). 
Disminuye la colonización bacterial y 
las infecciones virales.

Antimicrobial

U sado por en el organ ism o 
hum ano para el crecim iento  
c e lu la r  de  la  p ie l y lo s 
pulmones. Mejora el desarrollo 
y la función hepática.

Los o ligosacáridos tienen la 
misma función, pero además 
aum entan  el crec im ien to  de 
bífidobacterias en el tracto GI.

52
56
63
5 2 ,5 6 ,6 0  
52
63
13,56
52
56 
10 
17 
13
57 
22
64 
52 
66

56
57 
52

56 
13
57 
22 
64

56
17
13
10
22

56 
13
57

17
57

57

57
57
70

57

57

22
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(7 ). La potencialidad del ácido Hnoleico en la inhibición de 
cáncer y aterosclerosis y  e l m ejoram iento d e las funciones 
inm unológicas, lo s  e fecto s d e  atracción del ácido butírico 
para la  elim inación d e  célu las cancerosas en el colon , y  la 
fu n c ió n  reg u la to r ia  c e lu la r  d e  lo s  fo s fo l íp id o s  (en  la  
membrana) son algunos de los nuevos descubrim ientos sobre 
las funciones positivas de lo s  líp idos de la  lech e ( 10).

La Tabla 6 muestra algunos ingredientes derivados de 
líp idos a lo s cuales se  les ha atribuido alguna funcionalidad.

N o  e s  n in g u n a  n o v ed a d  q u e  e l  c o n su m o  d e  le c h e  
descrem ada haya aum entado considerablem ente en los años 
recien tes dado la tendencia  hacia  lo s  a lim en tos “L ight” . 
C onsecuentem ente, ex iste  una cantidad cada vez  m ayor de 
crem a, pero su consum o, al m enos com o m antequilla, ha 
dism inuido. N o  obstante, está presente la oportunidad de  
aprovechar esta grasa porque algunos ingredientes funcionales 
derivados de ella  podrían ser fraccionados y añadidos a otros 
alim entos o  consum idos com o fárm acos (87 ,90).

A  pesar de las aparentem ente buenas características de 
algunos líp idos derivados d e la  leche, se  deben desarrollar 
investigaciones con el objetivo de determinar la manera com o  
los líp idos son afectados por otros com ponentes de la leche o  
por los probióticos añadidos a ella. Lin (91 ) ha reportado 
que algunos cultivos lácticos com o Lactobacillus acidophilus, 
Lactobacillus delbrueckii subesp. bulgaricus y Streptococcus 
therm ophilus, y a lgunos aditivos com o sacarosa, lactosa, 
fructosa y cloruro de sodio afectan negativamente el contenido  
d e á c id o  l in o le ic o  c o n ju g a d o  en  le c h e  d escrem a d a  

fermentada.

C arbohidratos
Ya ha sido explicado anteriormente el uso de la lactosa 

com o  fuente d e preb ióticos. Sin em bargo, ex isten  otros 
oligosacáridos neutros presentes en la leche, pero debido a 
que son cantidades m enores, no se  encuentran aún disponibles 
com ercialm ente (13). A dem ás, la lactosa también se  asocia  
con una mejor absorción del calcio  (22 ).

El ácido siálico es otro carbohidrato presente en la leche, 
que esta siendo actualm ente usado en Japón com o ingrediente 
de form ulas infantiles debido a que se  piensa que mejora el 
crecim iento del cerebro, y d e otras células de los mam íferos 
(13). Sánchez-D íaz (92) encontró que la leche entera de vaca 
contiene 2 3 .3 -2 6 .6  m g de ácido siá lico  /1 0 0  mi, mientras 
que N akano y O zim ek (64 ) han reportado 8 .38m g/1000  mi, 
ligado a las proteínas de suero lo que demuestra lo necesario  
de profundizar y aumentar los trabajos de investigación al 
respecto.

M inerales
La lech e ha sido conocida desde hace m ucho com o una 

buena fuente de calcio. El desarrollo y bienestar óseo , que

previene la osteoporosis, son funciones inobjetables del calcio 
(64 ). Sin em bargo, existen otros efectos importantes de este 
mineral. Jelen y Lutz (1 0 ) y  Chandan (2 2 ) concuerdan que 
la  regu lación  d e  la  p resión  san gu ín ea , e l contro l de la 
hipertensión, lo s p osib les e fec to s  anticarcinogénicos o el 
e fe c to  a n ticar ies  su g er id o  por la  lib era c ió n  d el ca lc io  
contenido en el queso sobre lo s  flu idos orales, son acciones 
que podrían considerarse com o funcionales.

O tros
L as áreas relacionadas con  la  lech e  en las que en la 

actualidad  se  desarrollan  m uchas in v estig a c io n es  sobre 
ingredientes y /o  alim entos funcionales son las relacionadas 
con probióticos, prebióticos y proteínas y péptidos bioactivos, 
debido a la variedad y a la diversidad de sus funciones ( 10). 
C onsecuentem ente, las áreas dedicadas al estudio de lípidos, 
carbohidratos y m inerales están aún m enos desarrolladas. 
Por otro lado, existen otros cam pos de exploración com o  
por ejem plo: la alteración y la variabilidad de la com posición  
de la lech e, en  lo s  que seguram ente en el futuro cercano  
serán desarrolladas nuevas ideas y, con  esto , aparecerá i 
nuevas áreas del conocim iento.

Durante m uchos años la m odificación en la com posición  
d e la  lech e  ha s id o  realizada con e l objetivo  d e  obtener 
m ejores productos y /o  características tecnológicas. En este 
sentido, el cambiar la dieta de lo s  anim ales e s  en la actualidad 
una práctica com ún. N o  obstante, las posibilidades de estas 
m odificaciones a la com posición  de la leche no  han sido aún 
explotadas en su totalidad (93). H oy en día, podem os observar 
que con las nuevas tecnologías genéticas ha sido posible, 
por e jem p lo , ob tener proteínas recom b in ad as, para ser 
em pleadas en fárm acos de interés (94) o bien para añadirse 
a la leche com o nutracéuticos para procurar algún beneficio  
sobre la salud (95).

A lgu n as proteínas d e la  le c h e  hum ana han sid o  ya  
clonadas o  su secuencia ha sido determinada m ediante el 
uso de m icroorganism os o de anim ales transgénicos (73,74). 
R a to n es, c o n e jo s , b orregos, cerd o s y cabras han sid o  
utilizados para producir proteínas recombi nadas en grandes 
cantidades; sin embargo, ninguna de las proteínas producidas 
m ed ian te  esta s té cn ica s  ha a lcan zad o  aún e l m ercado  
consum idor (94).

M o d if ic a r  a lg u n o s  c o m p o n e n te s  d e  la  le c h e  es  
relativamente sim ple, especialm ente en lo que se  refiere al 
perfil de ácidos grasos y al porcentaje de materia grasa. Pero 
no ob stan te q ue a lgu n os co m p o n en tes grasos han sido  
considerados com o funcionales, su potencialidad práctica 
todavía perm anece sin em plearse com pletam ente (93).
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TABLA 5
Secuencias de algunos péptidos bioactivos derivados de proteínas de la leche de vaca

Secuencia 
de aminoácidos

Precursor Función o característica Otra información Fuente

TTMPLW

f f v a p e p e v f g k

FFVAP

PLW

LW
VAP

FVAP

AYFYPE

YKVPQL
GTQYTDAPSFSD1PNP1GSENSEK
t™ p l w
YL

YLGYLE

RYLGYLE
D!GS*ES*TEDQAMEDIM

YKVPQL

YP
PGPIPN

AVPYPQR

y q q p v l g p v r

y q e p v l g p v r
SKVLPVPQ
k v l p v p q

k v l p v p

vpp

a s|-Caseína

a sl-Caseína

a . ,-Caseína

a sl-Caseína

a sl-Caseína 
a„,-Caseína

a..-Caseína

a si-Caseína 
a sl-Caseína

a s |-Caseína

a s| -Caseína 
ß-i-actoglobulina

a sl-Caseína

a sl-Caseína
a.,-C aseína

QMEAES*IS*S*S*EE1VPNS*VEQK ctsl-Caseína

a sl-Caseína
ß-Caseina
a si-, ß- y K- Caseína 
ß-Caseina

ß-Caseina

ß-Caseina

ß-Caseina
ß-Caseina
ß-Caseina

ß-Caseina

ß-Caseina

K-Caseina

Inhibidor de la ACE
lnmunomodulador
Antihipertensivo

Inhibidor de la ACE 
Antihipertensivo

Inhibidor de la ACE

Inhibidor de la ACE 

Inhibidor de la ACE

Inhibidor de la ACE

Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE

Inhibidor de la ACE

Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE

Opioide

Opioide
Absorción de Ca -

Absorción de Ca

Antihipertensivo 
Inhibidor de la ACE 
Antihipertensivo 
Inhibidor de la ACE

Inhibidor de la ACE 
Antihipertensivo

Inhibidor de la ACE 
lnmunomodulador

Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Antihipertensivo 
Inhibidor de la ACE 
Antihipertensivo 
Inhibidor de la ACE 
Antihipertensivo

Antihipertensivo

Fragmento 194-199 
Nombre: a sl-immunoCasok¡nina 
Tratamiento con tripsina y pepsina 
Tratamiento con tripsina 
Fragmento 23-34 
Nombre: a sl-Casokimna 
Tratamiento con tripsina 
Fragmento 23-27 
Nombre: a sl-Casokinina 
Tratamiento con tripsina y peptidasa 
Tratamiento con tripsina y peptidasa 
Mediante síntesis 
Mediante síntesis 
Fragmento 25-27 
Nombre: a sI-Casokinina 
Mediante síntesis 
Mediante síntesis

Tratamiento con peptidasa 
Tratamiento con proteinasa de L.helveticas

Tratamiento con peptidasa 
Tratamiento con proteinasa de L. heiveíwus

Fragmento 91-92
Fragmento 102-103
Nombre: Lactokinina
Mediante síntesis
Fragmento 91-96
Nombre: a-C aseína Exorfina
Tratamiento con Tripsina y pepsina
Fragmento (43-58)2P
Nombre: Caseinofosfopéptido
Tratamiento con Tripsina
Fragmento (59-79)5P
Nombre: Caseinofosfopéptido
Tratamiento con Tripsina
Tratamiento con proteinasa
Tratamiento con proteinasa de L. helvéticas
M ediante fermentación
Fragmento 63-68
Nombre: Casoxina C  (inmunopeptido)
Mediante síntesis
Fragmento 177-183
Nombre: P-Casokinina
Tratamiento con Tripsina
Tratam iento conTripsina y pepsina
Tratamiento con proteinasa de L. helvéticas
Fragmento 193-202
Nombre: p-Casokinina-10
Mediante síntesis
Tratamiento con Tripsina y pepsina 
Tratamiento con peptidasa 
Tratamiento con peptidasa

Tratamiento con proteinasa de L. helvéticas
Tratamiento de enzimas digestivas
Fragmento 84-86
Nombre: p-Casokinina
M ediante fermentación
Tratamiento con proteinasa de L. helvéticas
M ediante fermentación

52.76.77
78
79
80 
79
52.76.77 
79
79
52.76.77
80
79
80 
80
79
52.76.77
80
79
80
79
80

79
80

63
52.76.77

52.76.77 

78
52.76.77

52,76,77

80
80
80
52,76,77

79
52.76.77 
78
80

52.76.77 
80

78
79
79
80 
80

79
52.76.77
80 
80 
80
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KYPVQPFTESQSLTL
SVLSLSESKVLPVPE
PPQSVLSLSESKVLPVPE
RDMP1QAF
YQQPVLGPVRGPFPIIV
LPQNIPPLTQTPVVVPPFLQPEVMGVSK
LLYQQPVLGPVRGPFPIIP
DELQDKIHPFATQSLVYPFPGP1HNS
YPFPGPIPNSL

YPFPGPI

LLY

YPFPG

YPFP
RELEELNVPGEIVES*LS*S*S*EESITR

IPP

YIPIQYVLSR

SRYPSY-OCHj

MAIPPKKNQDK

YG

YGG

GLF
YGLF

LF
ALPMHIR

YLLF

HIRL
ALKAWSVAR
YGFQNA

FKCRRWQWRMKKLGAPSITCVRRAF

ß-Caseina
ß-Caseina
ß-Caseina
ß-Caseina
ß-Casefna
ß-Caseina
ß-Caseina
ß-Caseina
ß-Caseina

ß-Caseina

ß-Caseina

ß-Caseina

ß-Caseina
ß-Caseina

ß- y K-Caseina

ic-Caseina

K-Caseina

K-Caseina

K-Caseina

Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Inhibidor de la ACE 
Opioide

Opioide
Inhibidor de la ACE 
lnm unomodulador

Inmunomodulador

Opioide
Inhibidor de la ACE 

Opioide
Absorción de Ca

Inhibidor de la ACE 
Antihipertensivo

Antagonista Opioide 
Inhibidor de la ACE

Antagonista opioide

Anti trombótico

Inhibidor de la ACE 
Inmunomodulador

a-Lactoalbúm ina 
a -  Lactoalbúmina
a -  Lactoalbúmina Inmunomodulador

a -  Lactoalbúmina Immunostimulating 
a -  Lactoalbúmina Opioide

Inhibidor de la ACE

Inhibidor de la ACE
ß-Lactoglobulina
ß-Lactoglobulina Inhibidor de la ACE

ß-Lactoglobulina Opioide
Inhibidor de la ACE

ß-Lactoglobulina Antagonista opioide 
Seroalbúmina Inhibidor de la ACE
Seroalbúmina Opioide

Lactoferrina Antimicrobial

Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 80
Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 80
Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 80
Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 80
Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 80
Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 80
Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 80
Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 80
Fragmento 60-70 52.76 77
Preparado de Rumen (intestinal)
Nombre: P-Casomorfma-11 78
Tratamiento con Tripsina y pepsina
Fragmento 60-66 52,76,77
Nombre: P-Casomorfina-7
Tratamiento con Tripsina
No tiene análogo en leche humana ni caprina 75 
Fragmento 191-199 52,76,77
Nombre: Inmunopéptido 
Mediante síntesis
Fragmento 60-64 52,76,77
Nombre: P-Casomorfina-5 
Tratamiento con triosina
Tratamiento con Tripsina y pepsina 78
Fragmento (1-25)4P 52,76,77
Nombre: Caseinofosfopéptido 
Tratamiento con Tripsina 
Fragmento 74-76 79
Nombre: P-Casokinina 52,76,77
Mediante fermentación 80
Tratamiento con proteinasa de L. helveticus 
Fragmento 25-34 52,76,77
Nombre: Casoxina C
Tratamiento con Tripsina 79
Fragmento 33-38 52,76,77
Nombre: Casoxina 6 
Tratamiento con pepsina
Fragmento 106-116 52,76,77
Nombre: Casolatelina 
Tratamiento con pepsina
Fragmento 38-39 52,76,77
Medi ante síntesis 81
Fragmento 18-19 52,76,77
Fragmento 50-51 52,76,77
Fragmento 18-20 52,76,77
Nombre: Inmunopéptido 81
Mediante síntesis
Tratamiento con Tripsina y pepsina 78
Fragmento 50-53 52,76,77
Nombre: a -Lactorfina 78
Tratamiento con Tripsina y pepsina 79
Mediante síntesis
Fragmento 104-105 63

Fragmento 148-148 79
Nombre: Lactokinina 
Tratamiento con Tripsina
Fragmento 102-105 52,76,77
Nombre: P-Lactorfina 79
Mediante síntesis
Nombre: p-Lactotensina 82
Tratamiento con Tripsina 79
Fragmento 399-404 52,76,77
Nombre: Serorfina 
Tratamiento con pepsina
Fragmento 17-41 52,76,77
Nombre: Lactoferricina 
Tratamiento con Tripsina
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TABLA  6
Algunos ingredientes funcionales derivados de los lípidos

Ingrediente funcional Función u objetivo

- Antihipertensivo
- Eliminación de células 
cancerosas en el colon
- Previenen enfermedades corona­
rias y paros cardiacos
- Desarrollo de la retina y el 
cerebro en la primera infancia
- "Prevención de desordenes 
autoinmunes
- Prevención de la enfermedad de 
Crohn
- Prevención de cáncer de pecho, 
colon y próstata
- Regulación de la hipertensión
- Prevención de artritis reumatoide
- Ausencia en la dieta puede 
causar deficiencia neurològica yo 
visual
- Inhibición de cáncer
- Inhibición de aterosclerosis
- Mejoramiento del sistema 
inmunológico
- Antimutagénico
- Relacionado con la regulación 
del comportamiento celular.
- Control del cáncer de colon
- Reducción del colesterol LDL 
(Lipoproteínas de baja densidad)
- Aumento de las HDL 
(Lipoproteínas de alta densidad)

Productos metabólicos de triglicéridos - Actividades antimicrobiana y
y fosfolípidos antiviral
Acidos grasos de cadena corta - Prevención de colonización de
Fosfolípidos patógenos enterogénicos
Fosfolípidos en suero de mantequilla - Efecto de protección contra

ulceración gástrica
- Defensa contra listeria

(Adaptado de: 7,10,66,83-85,87-89)

C O N C L U S IO N

La le c h e  y lo s  p rod u ctos lá c te o s  co m o  fu en te  de  
alimentos e ingredientes funcionales son ya una realidad y 
en m uchos ca so s , hoy en día, lo  está con su m ien d o  una 
cantidad de población importante. Sin embargo, aún queda  
mucho cam ino para poder hacer conclusiones definitivas en 
este campo. Sobre todo por la necesidad e  importancia del 
estudio del com portam iento de estos y otros com puestos  
bioactivos en la naturaleza del ser humano. Por otra parte, la 
mayoría de las investigaciones han sido realizadas en leche  
de vaca o humana, por lo  que el aprovechamiento de la  leche  
de otras especies com o fuentes de ingredientes y alim entos 
funcionales todavía conserva un potencial que podría ser 
aprovechado.

La lech e , lo s  q u eso s  y las lech es  ferm entadas son  
ejem plos de alim entos que poseen una reconocida aceptación  
en casi todo el mundo, por lo  que permiten ser un vehículo  
efectivo para la aplicación de ingredientes funcionales com o  
prebióticos, prebióticos y nutracéuticos. Incluso el suero de 
queso, ahora es reconocido com o una excelen te fuente de 
derivados funcionales.
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R ESU M EN . Estudios epidem iológicos presentan una positiva 
asociación entre la prevención de ciertas enfermedades y 1 a ingesta 
diaria de compuestos presentes en frutas, granos, leguminosas, 
aceite de pescado entre otros. Un alimento que provee un beneficio 
adicional al aporte de nutrientes se le denomina alimento funcional. 
Las leguminosas contienen además de sus variados nutrientes, 
compuestos tales como polifenoles, fibra soluble, a-galactósidos 
y las isoflavonas que le confiere propiedades de alimentos funcional. 
Sin embargo, el consumo de las leguminosas se ve limitado por la 
flatulencia que produce a ciertos consum idores, por los largos 
períodos de cocción que requieren, o por la presencia de factores 
antinutricionales, entre otras razones. En esta revisión se presentan 
los procesos de germinación y fermentación como alternativas para 
disminuir o inactivar factores antinutricionales, preservar e incluso 
aumentar el contenido de las isoflavonas y mejorar asi el potencial 
de las legum inosas como alim entos o como ingredientes de 
alimentos funcionales.
P a lab ras  clave: Leguminosas, alimentos funcionales, germinación, 
fermentación, isoflavonas.

SU M M A RY . G e rm in a te d  o r  fe rm en ted  legum es: food or 
in g red ien ts  o f  fu n c tio n a l food. Epidem iological research has 
shown a positive association between certain diseases and dietary 
intake of food components found in fruits, grains, legumes, fish oil 
among others. Food that may provide a health benefit beyond the 
traditional nutrients that it contains, are named functional food. In 
addition to the varied nutrients, legumes contain compounds such 
as polyphenols, soluble fiber, a-galactosides and isoflavones which 
confer propierties o f functional foods. Do to the cuse of flatus 
production in some people, long cooking periods, or anti-nutritional 
factors, legume consum ption levels are limited. In this review, 
germ ination and ferm entation processes will be presented as 
alternatives that are able to reduce or inactivate anti-nutritional 
factors, preserve and even improve the content of the isoflavones, 
or better the potencial o f the legumes as functional food or as 
ingredients for the formulation of functional foods.
Key w ords: Legumes, functional foods, germination, fermentation, 
isoflavones.

IN T R O D U C C IO N

Son varios los m otivos que han im pulsado el estudio de 
lo s efectos de la dieta sobre la salud del ser humano. S e sabe 
que en ferm ed a d es ta les  co m o  c ier to s  tip os de cáncer, 
aterosclerosis y  osteoporosis, entre otras, afectan am plios 
sectores de las poblaciones y están relacionadas con el exceso  
y /o  co n  la  fa lta  d e  c o n su m o  d e  c ie r to s  a lim e n to s .  
A dicionalm ente, la necesidad de mantener una buena calidad 
de vida nos lleva a tratar de conservar la salud a través de 
una d ie ta  b a lan cead a . S e  trata e n to n c e s , d e  co n su m ir  
a lim en tos que proporcionen  tod os los nutrientes, y que  
adem ás aporten fito q u ím ico s  qu e se  han a so c ia d o  a la 
prevención de ciertas patologías. L os alim entos que cumplen  
con  estas características se  le s  c o n o ce  com o  a lim en tos  
funcionales ( 1).

El Institute o f  M edicine/N ational A cadem y o f  Sciences  
(IO M /N A S) (2) ha definido a los alim entos funcionales com o  
“cu alq u ier a lim ento  o com p on en te  d e un a lim en to  que  
proporcione un beneficio m ás allá del de sus nutrientes”. Es 
importante recalcar que a pesar del gran interés mundial por

los alim entos funcionales a nivel mundial, todavía no se tienen 
regu lacion es, só lo  Japón ha dado lo s  prim eros pasos al 
respecto ( 1).

Generalmente los alim entos funcionales se consum en en 
raciones norm ales en la dieta diaria y pueden ser de origen 
com pletam ente natural o  aquellos a los cuales se  les han 
agregado ingredientes que inducen los efectos benéficos o 
que el tratam iento tec n o ló g ic o  ap licado  les aum enta la 
b iod isp o n ib ilid a d  d e sus con stitu yen tes. L os a lim en tos  
funcionales pueden ser de origen anim al, com o lo son los 
p escados, que contienen ácidos grasos ta -3 , y de origen  
v eg eta l co m o  e l tom ate  el cu a l p o se e  lic o p e n o , o las 
legum inosas por su conten ido de isoflavonas, entre otros 
fitoquím icos (3).

El objetivo de esta revisión es presentar las investigaciones 
recientes que demuestran el potencial de las legum inosas  
com o alim entos funcionales, considerando su contenido de 
nutrientes, m inerales, vitaminas del grupo B , proteínas, fibra 
dietética y d e com puestos fitoquím icos com o las isoflavonas 
entre otros, y de cóm o procesos no tradicionales com o la 
fe r m e n ta c ió n  o la  g e r m in a c ió n  p u e d e  p o te n c ia r  sus
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propiedades d e alim entos funcional o com o ingrediente de 
dichos alim entos funcionales.

Leguminosas com o alim entos funcionales
Las legum inosas por su relativo bajo costo  son alim entos 

importantes, particularmente en países en vías de desarrollo 
o subdesarrollados, donde ellas representan una importante 
fuente proteica. En varios pueblos de Sur Am érica el consum o  
promedio d e legum inosas es aproxim adam ente 25g/persona/ 
día, lo que representa entre 10% y 15% d e las proteínas de la 
dieta (4 ) .  A d ic io n a lm e n te , la s  le g u m in o sa s  aportan  
carbohidratos com plejos, especialm ente alm idón, también 
fibra, vitaminas pertenecientes al grupo B, minerales, com o  
potasio, fósforo, m agnesio, zinc y en especial hierro y  calcio. 
Recientemente, el interés del estudio de las legum inosas ha 
aumentado debido a su contenido en  fitoquím icos, los cuales 
son m e ta b o lito s  s e c u n d a r io s  b io ló g ic a m e n te  a c t iv o s  
sintetizados por las plantas (5 ). E jem plos de fitoquím icos 
son los fitoesteroles, com puestos con  capacidad para modular 
el desarrollo de ciertos tipos de cáncer y evitar la absorción  
decolesterol (6 ,7 ). L os fitoesteroles comprenden com puestos 
fenólicos tales co m o  lo s  flavon o id es, a lo s  cu ales se  le  
atribuyen propiedades antioxidantes y com o fitoestrógenos
(8,9). Su relación con la dism inución del riesgo de desarrollar 
ciertas enferm edades tales com o cáncer pancreático, cáncer 
de seno ( 10) y  de co lon  ( 11), enferm edades coronarias e  
inflaciones ( 12), se ha relacionado en gran parte, con la actividad 
antioxidante atribuida a los compuestos fenólicos presente. Ellos 
estabilizan lo s  rad ica les  lib res (1 3 -1 5 ) . O tros tip os de  
compuestos fenólicos son las llamadas isoflavonas, los más 
importantes flavonoides presentes en legum inosas (12). La 
isoflavonas son fitoestrógenos ya que pueden actuar com o los 
estrógenos y reducir las molestas manifestaciones típicas de la 
menopausia, y  particularmente los llamados golpes de calor o 
cabrones (10). Sin embargo, su uso debe ser controlado, pues 
su respuesta com o fitoestrógenos depende de la dosis ingerida 
(16). Las isoflavonas están presentes solo en alimentos de origen 
vegetal, siendo las legum inosas, en especial la soya (Glycine 
nax) y en menor grado el frijol (Phaseolus vulgaris) fuentes 
de isoflavonas (17). E l carácter de alimentos funcionales de 
las leguminosas esta fuertemente marcado por la presencia de 
este fitoquím ico.

En su estructura general, las isoflavonas presentan dos 
anillos bencénicos (identificados com o anillos A  y B ) con  
grupos hidroxilos, cuyo  número y ubicación varia. El anillo  
A está unido, en form a condensado, con un pirano (Figura 
• )• El anillo B  se une al de pirano en posición 3, unión que 
d efin e al c o m p u e s to  co m o  iso fla v o n a . Son  cuatro  las  
p rincipales iso fla v o n a s: g en is tin  d a id z in , g en is te in a  y 
daidzeina. Las dos últim as son las que están presentes en 
las legum inosas, especialm ente en soya (Glycine max) y sus 
derivados y en Phaseolus vulgaris (9 ,10).

FIG U R A  1
Estructura quím ica d e las isoflavonas com únm ente  

presentes en legum inosas:daidzeína (A ) y  genisteina (B )

En pob laciones que tienen alto consu m o d e alim entos 
que contienen isoflavonas, se  ha detectado una baja incidencia  
d e cán cer  atribu idas tam bién  a la s  iso fla v o n a s , por su  
activ idad  antipro liferativa  y a n tia n g io sg én ica  (1 8 ) . L os  
beneficios atribuidos a la isoflavonas pueden igualm ente ser 
proporcionados por una ingesta apropiada de legum inosas 
c o m o  parte d e una d ie ta  b a lan cead a . S in  em b argo , se  
requieren m ayores estudios ep id em iológicos para aclarar los 
m ecan ism os ce lu lares d e acción  d e  las iso flavon as y su 
incidencia en la  prevención de enferm edades. Todas estas 
acciones beneficiosas atribuidas a lo s com puestos fenólicos  
acentúan la im portancia de las legum inosas com o potenciales 
alim entos funcionales.

Aparte de las ventajas que tienen las legum inosas com o  
alim entos funcionales, no se  puede perder de vista el hecho  
d e que su consum o y por consigu iente su aprovecham iento 
se  ve limitado por ciertos factores tales com o los prolongados 
tiem pos de preparación requeridos (23 ) y  por los malestares 
gastrointestinales que ciertas personas sufren cuando las 
consum en. Estos últim os se  atribuyen a la falta de enzim as 
requeridas para digerir los o ligosacáridos, lo  que provoca  
que cuando llegan al intestino grueso son hidrolizados por 
en z im a s b acterian as p ro d u cien d o  d ió x id o  d e  carb on o , 
hidrógeno y otros gases (19 ,20).

El com pleto aprovecham iento de as legum inosas también 
e s  a fe c ta d o  p o r  la  p r e se n c ia  d e  c ie r to s  fa c to r e s  
antinutricionales tales com o  los inhibidores de proteasas, 
lectinas, fitatos, ciertos com puestos fen ó lico s (21 ,22), los 
cuales dism inuyen la utilización de proteínas, am inoácidos, 
carbohidratos, vitam inas y m inerales. La inactivación o la 
e lim in a c ió n  d e é s to s  fa c to r e s  se  h a ce  n e c e sa r ia  para
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increm entar su calidad  y p oten cia lid ad  com o  a lim entos  
funcionales. A fortunadam ente, lo s  tratam ientos térm icos 
usuales a los cuales que son som etidas las legum inosas para 
ablandar su textura y poder así ser consum idas, tam bién  
e lim in an  o d ism in u yen  lo s  factores a n tin u tr ic ion a les  e 
incrementan su valor nutricional, digestibilidad de proteínas 
y de alm idones (17,23).

M étodos m enos convencionales com o la germ inación o 
ferm entación de las sem illas de legum inosas, practicada desde 
tiem pos muy antiguos en países orientales, son procesos que 
han d em o stra d o  su ca p a c id a d  d e red u cir  lo s  fa cto res  
antinutricionales y aumentar los niveles fitoquím icos presente 
en las legum inosas (24,25).

Leguminosas germinadas
La germ inación es un tratamiento sencillo  y económ ico, 

que da com o resultado un producto natural, permite eliminar 
o inactivar ciertos factores antinutricionales y aumenta la 
digestibilidad de proteínas y alm idones en legum inosas. D e  
esa manera, la germ inación de legum inosas puede mejorar 
sus propiedades de alim entos funcionales. Se ha demostrado 
que el uso de un so lo  tipo de tratamiento no es suficiente 
para lograr la inactivación o rem oción com pleta de los factores 
a n tin u tr ic io n a le s  en le g u m in o s a s  (2 5 )  por lo  q u e  se  
recom ienda el em p leo  de 2 ó  m ás m étodos, por ejem plo  
germ inación y cocción  (25 ,26) previo rem ojo (271.

Durante la germ inación se producen diferentes cam bios 
en la distribución de m etabolitos secundarios, m ovilización  
de las proteínas de reserva que están alm acenadas en los 
cu erp o s p r o te ic o s  de lo s  c o t i le d o n e s  y c a m b io s  en  la  
com posición  de am inoácidos soluble (24). E l tiem po y las 
condiciones de la germ inación tales com o luz y temperatura 
son factores determinantes en  el desarrollo del olor y  sabor 
en las sem illas germinadas (28 ) y  en el contenido de humedad 
de la sem illa  germ inada. A  su vez , la hum edad determ ina 
cam bios físico s y quím icos tales com o la com posición  d e los  
carbohidratos solubles (29), cantidad de fitatos y  alcaloides 
(21 ,25 ) y  n iveles d e vitam ina C (21 ,30), cam bios estos que 
m odifican el valor nutritivo y por consiguiente el carácter de 
alim ento funcional de las legum inosas.

Según Vidal-Valverde y  co l. (25 ) la  germ inación d e dos 
variables d e lentejas (L ens culinaris var. vulgaris y  L ens  
culinaris var. Variabilis) causa un aumento en el contenido  
de taninos (de 152% y 162%, respectivam ente) y de catequina  
(200% , en ambas variedades de legum inosas). Sin embargo, 
la  re lac ión  tan in os/ca teq u in as e s  m enor en  las sem illa s  
germ inadas (en ambas variedades de legum inosas), lo  cual 
se  puede explicar por m enor condensación de los com puestos 
fenólicos debido al proceso germinativo, y  com o consecuencia  
de e so s  cam bios se  observó  un increm ento en la calidad  
proteica d e las dos variedades de L ens culinaris estudiadas.

L as le g u m in o sa s  co n tien en  in h ib id o res d e en z im a s

digestivas, lo  cual im plica una m enor disponibilidad de los 
am inoácidos y un ditrimento en el valor nutricional en las 
sem illas crudas o  sin procesam iento térm ico apropiado. Se 
han rea lizad o estu d ios para determ inar el e fecto  de los 
tiem pos de germ inación sobre estos inhibidores de tripsina, 
un tipo de inhibidor que puede resistir a ciertos tratamientos 
térm icos. S e han determ inado reducciones de hasta un 63%, 
pero lo  que si es concluyente es uqe depende del timpo de 
germ ianción y de la legum inosa (Tabla 1). Vidal-Valverde y 
col. (25) determinaron una reducción en la actividad de los 
inhibidores de tripsina de 23%  y 28% después de 6 días de 
germinación de dos variedades de L ens culinaris con respecto 
a las sem illas no germinadas. La actividad de los inhibidores 
de tripsina en Phaseolus vulgaris y en Glycine max se redujo 
un 20%  y 25% , resp ectivam en te  d esp u és d e 2 d ías de 
germ inación (31). La actividad remanente de los inhibidores 
de tripsina en las sem illas germ inadas puede ser reducida 
hasta en su totalidad usando com o m étodo com plem entario  
la cocción  (21 ,26 ,32).

TABLA  1
R educción de los inhibidores de tripsina (IT) en función  

del tiem po de germ inación

Muestra Reducción 
IT* (%)

Tiempo de 
germinación 

(días)

Referencia

Glicine max 26 2 31
Phaseolus vulgaris 20 2 31
Phaseolus vulgaris L 12 2 24
Phaseolus vulgaris L 63 5 24
Phaseolus vulgaris 26 5 32
Lens culinaris var. vulgaris 23 6 25
Lens culinaris var. variabilis 28 6 25
Cajanus cajan 41 5 32

* expresado en base seca

G en era lm en te  s e  c o n s id e r a  q u e  la s  p ro te ín a s  de  
legum inosas son d e m enor calidad que las proteínas de origen 
animal debido a deñciencia  d e am inoácidos azufrados. Para 
su m ejor ap ro v ech a m ien to , la s  leg u m in o sa s  d eb en  ser 
com plem entadas con otras fuentes d e am inoácidos esenciales
(33). Sin em bargo, esta deficiencia  puede no ser del todo  
negativa, e se  bajo nivel d e am inoácidos azufrados d e las 
legum inosas parece ser una ventaja desde el punto de vista  
de retención de calcio  ( 10), pues durante el m etabolism o de 
dichos am inoácidos se  producen iones hidrógenos, los cuales 
inducen la  desm ineralización  de lo s  h u esos y una m ayor 
excreción de ca lcio  en la orina.

S e  ha  d eterm inado q u e  la  cantidad  d e  a m in oác id os  
solubles cam bia durante la  germ inación y tam bién ocurre
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una m ovilización de las proteínas de alm acenam iento en las 
legum inosas. Sathe y col (2 4 ) observaron que la germ inación  
por 5 días aum entó la  cantidad de am inoácidos solubles de 
Phaseolus vulgaris en más d e 3 veces con respecto al control 
(sem illa no germinadas). D espués de 6 días de germ inación  
se ob serv ó  un in crem en to  en  la  can tidad  d e  to d o s lo s  
am inoácidos en Lens culinaris, pero en particular con  el 
aminoácido asparagina, cu yo  aumento fue d e 23 veces más 
con respecto al control (3 4 ) , m ientras que en  Phaseolus 
vulgaris e l contenido de asparagina se  duplicó con respecto 
al control.

L os carbohidratos tam bién  son com p u estos que han  
recibido especial atención para el desarrollo d e alim entos 
funcionales debido a su potencialidad de reducir la incidencia  
de ciertas enferm edades (35 ). La inulina, lo s oligosacáridos, 
el alm idón resistente a la polidextrosa son carbohidratos de  
baja digestibilidad que se  están usando hoy en día para la  
fo r m u la c ió n  d e  a lim e n to s  fu n c io n a le s  d e b id o  a su s  
propiedades fís ico -q u ím ica s, y en particular d eb id o  a la  
can tid ad  y t ip o  d e fib ra  d ie t é t ic a  ( 10) y  ca p a c id a d  
bifidogénica (36). Sin em bargo, lo s oligosacáridos son los  
responsables de causar flatulencia en seres hum anos debido  
a la au sen cia  de a -g a la c to s id a sa  en e í tracto d ig estiv o  
humano (37), limitando así la aceptabilidad y el consum o de 
las legu m in osas (Tabla 2 ). Entre lo s  o ligosacár id os que  
contribuyen a la flatulencia están los a -ga lactó sid os (19 ,20). 
Otra ventaja atribuida a la germ inación es su efecto reductor 
sob re o tr o s  c o m p u e s to s  (2 4 ) .  D e sp u é s  d e  3 d ía s  d e  
germ inación , la co m p o sic ió n  de carbohidratos so lu b les  
ca m b ió  en  Pisum, sa tivum  d e b id o  a la  a c c ió n  d e  a -  
galactosidasa (29). La concentración de g lucosa y fructosa 
en Lens culinaris y Phsaseolus vulgaris aumentó luego de 6 
días de germ inación y los a -ga lactó sid os fueron rem ovidos
(34). Se ha observado que los cam bios en carbohidratos están 
asociados a la especie evaluada (31).

TABLA 2
C am bios en el contenido de g lucosa y estaquiosa  

de legum inosas en función del tiem po de germ inación  
o de ferm entación

Muestra Glucosa Estaquiosa Tiempo Tiempo
(% aumento) (% germinación fermentación Referen-

reducción) (días) (horas) eia

Glicine max 0 65 2 - 3!
P. vulgaris 0 78 2 - 31
Lenes culinaris 87 too 6 - 34
P. vulgaris 
Lens culinaris

0 100 6 - 34

var vulgaris 40 52 - 24 44
Vigna unguiculata - 6 " 24 45

Expresado en base seca

C om o se  m en cion ó  anteriorm ente, la s iso flavon as se  
encuentran en las sem illas d e  soya (Glycine max)y  d e frijol 
negro (Phaseolus vulgaris), principalm ente. A  pesar d e su  
relativa estabilidad entre e l calor, presencia d e  ox ígen o  y 
moderada acidez (9), es sensib le a la  cocción . La germ inación  
puede mejore lo s  n iveles de fitoquím icos (17 ), aumentando 
así la  potencia lidad  d e las legu m in osas c o m o  alim en tos  
funcionales.

El proceso d e germ inación provoca cam bios sensoriales 
en la sem illa  d e legum inosas que han sido calificados por 
lo s consum idores com o aceptable (30 ), se  reduce el olor a 
grano, lo cual aumenta su aceptabilidad. N o se  debe perder 
de vista que la germ inación origina un nuevo producto que 
va a tener características sensoriales diferentes a los granos 
de legum inosas tradicionalm ente procesados por cocción  y 
así debe prom ocionarse. En los estudios realizados siempre 
debe evaluarse la  aceptabilidad d e las sem illas germinadas 
por el publico consum idor.

Leguminosa fermentada
La ferm entación es  un proceso económ ico  y sencillo  que 

causa cam bios quím icos y  m odifica la funcionalidad de los  
alim entos (3 8 ,3 9 ) . E s la  acción  d e m icroorganism os y /o  
enzim as que genera los cam bios en d icho proceso y com o  
consecuencia se  mejora el valor nutricional, se  dism inuyen  
o eliminan factores antinutricionales, se  aumenta la vida útil 
de la s  le g u m in o s a s , y s e  m o d if ic a n  la s  p r o p ie d a d e s  
se n so r ia le s , lo  cu a l a v e c e s  se  trad u ce en  una m ejor  
acep tab ilidad  por e l p ú b lico  con su m id or. L os cam b ios  
ocurridos en las sem illas ferm entadas dependerán d e las 
c o n d ic io n es  de la ferm en tación  d e la  e sp e c ie  evaluada  
(40,41).

L os fitatos son unos de los factores antinutricionales cu yo  
c o n te n id o  d is m in u y e  d u ran te  la  fe r m e n ta c ió n , y e s  
dep end ien te de las co n d ic io n es  de la ferm en tación . En 
sem illas de Phaseolus mungo ferm entadas por 12 h y a 25°C  
los fitatos se  redujeron en un 18%, pero se increm entó hasta 
un 43% cuando las sem illas fueron ferm entadas por 18 h a 
35°C. A deyeye y col. (41 ) determinaron una reducción en el 
contenido de fitatos en Parkia filicoidea  (una legum inosa  
africana) consum ida en N igeria  en platos preparados con  
sem illas fermentadas. Se sabe que durante la  ferm entación  
la enzim a fitasa proveniente de los m icroorganism os y la  
propia de la sem illa  se activa y reduce lo s  fitatos. La actividad  
óptim a de dicha la fitasa varia entre 35°C y 45°C, lo  que 
explica la m ayor reducción de fitatos a 35°C (38). Los fitatos 
tienen la habilidad de quelar m inerales tales com o el zinc, 
calcio y fósforo, dim inuyendo su biodisponibilidad lo cual 
trae c o m o  c o n s e c u e n c ia  e l  d e s a r r o llo  d e  a lg u n a s  
enferm edades asociadas a deficiencias nutricionales asociadas 
a minerales (42).
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En relación al efecto  d e  la  ferm entación sobre el contenido  
de p o lifen o les  e s  aún contradictorio, sin em bargo, varios 
estudios coinciden en una dism inución que ha alcanzado hasta 
un 52% en sem illas ferm entadas (durante 18 h a 35°C) de 
Phaseolus mungo. E llo se  atribuye a la acción de la polifenol- 
oxidasa endógena o de los m icroorganism o que actúan en el 
proceso de ferm entación.

E l c o n te n id o  y la  d ig e s t ib i l id a d  d e  p r o te ín a s  d e  
legum inosas también se  afecta por la acción proteolítica de 
la s  e n z im a s  p r o v e n ie n te  d e  la  s e m il la  y d e  lo s  
m icro o rg a n ism o s  C o m o  resu lta d o  de la  a c c ió n  d e las  
p ro tea sa s, la s p ro te ín as son  h id ro liza d a s  a p ép tid o s y  
am inoácidos libres, aum entando así su digestibilidad (38). 
Este aumento en la digestibilidad de las proteínas puede estar 
también relacionado con la dism inución en el contenido de 
taniinos, de fitatos y de los inhibidores de tripsina que se han 
observado com o efecto de la ferm entación (Tabla 3).

TABLA 3
Comparación del puntaje sensorial de sem illas de soya  

germinadas y no germinadas

Características No germinadas Germinadas

Olor 3,74 4,96
Sabor 6,61 7,02
Aceptabilidad general 5,95 6,59

Escala de 9 puntos (9: excelente, 1: muy pobre) (31).

Varios estudios (37 ,42-45) muestran un increm ento en los 
m onosacáridos y disacáridos en legum inosas fermentadas (39) 
y una reducción del contenido de oligosacáridos (Tabla 4) 
lo s  cu a les  por años se  han a sociad o  a la producción  de 
flatu lencia  de las legum inosas. Pero hoy en d ía se  tienen  
evidencia que los oligosacáridos no son los únicos com puestos 
de las legum inosas responsables de la producción de gases 
en seres hum anos. G ranito y co l. (1 9 ) dem ostraron que 
también la fibra soluble es un buen substrato para la flora 
endógena y que la producción de gas es al m enos de igual 
m agnitud que la pruducida por lo s  a -g a la c tó s id o s  . La 
ferm entación  natural de Phaseolus vulgaris  e s  cap az de 
elim inar en un 100% la fibra soluble presente (20) y por ende, 
la producción de flatulencia.

La ferm entación de la soya parece afectar la  estructura de  
las isoflavonas (46). Choiu y C heng (21) determinaron que 
los contenidos de genisteina y daidzeina aumentaban cuando 
las sem illas de soya  eran remojadas en agua durante 4 h y 
que a su vez, el contenido de genistin y daidzin (isoflavonas 
g lico s id a d a s) d ism in u ía . El m ism o  com p ortam ien to  fue  
observado cuando las sem illas fueron cocid as con vapor, 
inoculadas con A spergillus orizae e incubadas a 28°C por 3

días. E stos resultados permitieron concluir que enzim as de 
tipo P-glucosidasas provenientes tanto de las sem illas de 
soya com o de Aspergillus orizae hidrolizan las isoflavonas 
glicosidadas produciendo genisteina y daidzeina. Esaki y 
c o l (1 3 )  d e term in a ro n  un a u m en to  en  la  ca p a c id a d  
antioxidante de sem illas de soya ferm entadas con diferentes 
cepas de Aspergillus, lo cual mejora su carácter de alimento  
funcional. Las isoflavonas son alguno de los com puestos  
asociados a la capacidad antioxidante de las sem illas.

TABLA 4
E fecto de la ferm entación en el contenido de 

a-galactósidos, taninos e inhidores de tripsina

Granos Harina de granos Harina de granos 
crudos fermentados (1:4)a fermentados (1 :6)a

a  - galactósidos

(% b.s.) 3,63 ±  0,06b 0,02 ±  0,00c
Taninos

(mg/100 g b.s.) 63,18 ± 0 ,4 4 d  24,92 ±  0,30 e
Inhibidores de tripsina

(UIT/mg b.s.) 10,30 ± 0 ,9 5  f  4 ,3 0 ± 0 ,1 2 g

b.s.'. base seca 
a : Relación harina:agua 
Letras iguales en la misma colum na indican no diferencia significativa 
(p< 0,05)
Tomado de Granito y col. (45)

La relación  entre la d ieta y la prevención  de ciertas 
en ferm ed ad es ha aum entado durante lo s  ú ltim os añ os, 
focalizándose en las actividades b io lóg icas que ejercen los
fitoquím icos, sin embargo, aun se  requiere m ucho estudio
para determ inar exactam ente la relación entre el proceso  
fermentativo y los cam bios que se sucedores inzim áticosden  
en los com p onentes de las sem illa s de legu m in osas que  
determinan su interés com o alim ento funcional.

C O N C L U S IO N E S

T an to  la  fe r m e n ta c ió n  c o m o  la  g e r m in a c ió n  so n  
procedim ientos sencillos y econ óm icos que inducen cam bios  
favorables en las legum inosas tales com o la reducción de la 
actividad de inhibidores enzim áticos, del contenido de fitatos 
y taninos, y e l aumento en la  d igestibilidad de proteínas en  
el contenido de isoflavonas, los principales fitoquím icos de 
las legum inosas. Es importante tener siem pre presente que 
la  ap licación  d e esto s p éro ceso s genera la  ob tención  de  
productos con  características sensoria les d iferentes a los  
tradicionales oben idos por los tratam ientos térm icos, e llo  
im p lic a  q u e  se  d e b e  ta m b ién  c o n d u c ir  e s tu d io s  d e  
aceptabilida den cada caso. Es im portante investigar los

0,01 ±  0,00c 

40 ,4 8 + 0 ,1 1  d 

3 ,1 4 ± 0 ,1 7 h
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e fec to s  d e l p ro c e s a m ie n to  de  la s  le g u m in o s a s  so b re  el 
c o n te n id o  d e  is o f la v o n a s  y su  in te r a c c ió n  c o n  o tro s  
com ponentes d e  la  d ie ta  y lo  cual po tenciaría  su acción com o 19.
alim ento funcional o  co m o  ing red ien te  de  nuevos p roductos 
con esas carac terísticas.
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RESUMO. Importante foco de atengáo em saúde pública tem sido 
a avaliaqáo de determinados micronutrientes no ser humano, em 
especial aqueles que se encontram associados á vulnerabilidade 
orgánica conseqüente ao desiquilíbrio ou á deficiéncia desses 
micronutrientes. Entre os micronutrientes, a hipovitaminose A tem 
sido objeto  de realce devido a sign ifican te  prevaléncia em 
p o p u la r e s  de países em desenvolvim ento . A v itam ina A é 
particularmente importante para a adequada resposta orgánica ao 
controle das infecqoes. Este artigo realiza urna revisáo de literatura 
abordando a V itam ina A, enfocando  seu m etabolism o e as 
repercussoes deletérias decorrentes de sua deficiéncia sobre o 
organismo, suas m an ife s ta re s  no ciclo grávido-puerperal, e sua 
interaqáo com a im unodeficiéncia humana e situagóes clínicas 
específicas.
Palavras-chaves: Deficiéncia de vitamina A, gestaqao, HIV.

SUMMARY. V itam in A deficiency and  clinical associations: A 
Review. An important focus of attention in Public Health has been 
micronutrient deficiency in human being because o f the enhanced 
vulnerability of individuals to the effects of micronutrient deficiency 
or imbalance. Among all micronutrients deficiencies, vitamin A 
has been one of the most important public health problems, affecting 
a large percentage of people in developing countries. Vitamin A is 
particularly important for its role in the process o f organism defense 
against infections. This article reviews comprehensively vitamin 
A metabolism, it highlights hypovitaminosis A relationship with 
pregnancy and human imunodeficiency, showing its repercussions 
in several clinical conditions.
Key W ords: Vitamin A deficiency, pregnancy, HIV.

IN T R O D U Ç Â O

A  historia da vitam ina A  está intrinsicamente ligada ás 
suas ap licaçôes c lín icas, notadam ente aquelas ligadas ao  
controle da cegueira noturna. Segundo Franco, esta afecçâo  
foi descrita pela primeira vez  no E gito cerca de 1500 a.C.( 1 ). 
N aquela época , entretanto, nâo fo i associada a nenhum a  
deficiéncia dietética. A  partir da segunda m etade dó século  
X IX , surgem  o s  p r im eiros re la tos a sso c ia n d o  algum as  
a ltera çô es  o c u la r e s  d ep e n d e n te s  d e  d e f ic ie n te  aporte  
alimentar ( 1).

A  d e sc o b e r ta  da  v ita m in a  A  o co rreu  q u a se  
simultáneamente em  1913 por dois grupos independentes de 
pesquisadores, M cC ollum  & D avis (2), na Universidade de 
W isconsin, e Osborne & M endel (3), na Universidade de Yale.

A  observaçâo de Steenbock (4) em 1919 de que a vitamina 
A contida nos vegetáis variava com  o seu grau de coloraçâo  
confirmava sua natureza quím ica. A dicionalm ente, M oore 
(5) e  Euler (6) demonstraram que o pigm ento das plantas era 
urna fonte rica de vitam ina A. Este pigm ento fo i chamado 
de caroteno sendo, na verdade, um p o o l  de com postos com  a 
capacidade de se  transformarem em  vitamina A , entre e les o 
a-caroteno e  o P-caroteno. Por isto os com postos cárotenóides 
sao cham ados de pro-vitamina A. A  estrutura quím ica tanto 
da vitamina A  quanto do P-caroteno foram determinadas dois 
anos mais tarde por Karrer (7).

E stu d o s  o b se r v a c io n a is , em  m ea d o s d o s  a n o s 7 0 ,  
conduziram os pesquisadores a implicar os cárotenóides com o  
agentes protetores, notadamente contra o cáncer do pulm ao 
e, posteriormente, contra urna ampia variedade de doenqas 
crónicas (8).

Em 1981, os cárotenóides, porém  nao a vitam ina A , foram  
associados com  quím ioprofilaxia do cáncer de pulm áo (9). 
N o transcorrer dos anos, porém, o s estudos nao confirmaram  
esses dados, algum as vezes obtendo, inclusive, resultados 
contrários aos esperados ( 10, 11).

A  d e fic ién c ia  su b clín ica  d essa  v itam in a  aum enta a 
morbidade e  m ortalidade infantil (12). N o  outro espectro, 
em idosos, obtém -se taxas de deficiéncia de vitamina A  em  
torno de 13,2% e de deficiéncia dos cárotenóides em média  
de 6 ,8% (13). N esses pacientes, a associagáo da deficiéncia  
de vitamina A  é  sensivelm ente maior em pacientes com  má- 
nutriqáo protéico-calórica(14), com  correspondente índice 
de m assa  c o r p ó r e a  r e d u z id a , d e v e n d o -s e  e s s e  fa to  
possivelm ente a reduzida ingestáo alimentar, essencialm ente  
de frutas e vegetáis (15).

O presente estudo revisa objetivam ente o m etabolism o  
da vitamina A , algum as repercussoes deletérias decorrentes 
da deficiencia dessa vitamina sobre o organism o, enfatizando  
a hipovitam inose A  no cic lo  grávido-puerperal, sua interagáo 
com  a im u n o d e f ic ié n c ia  hu m an a  e s itu a g o e s  c lín ic a s  
específicas.
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M eta b o lism o  

A sp ectos gera is
A  vitam ina A , tam bém  conhecid a  pela designagáo de 

retinol é  um álcool primário, polietilén ico  e  lipossolúvel, 
apresentando grande capacidade reativa. E ssa  vitam ina é  
instável aos processos oxidativos e  a temperaturas acim a de 
34°C (16). O  termo vitamina A  é  em pregado atualmente para 
designar tod os o s derivados de beta-ionona que possuam  
atividade bio lógica  de retinol, exceto os carotenóides. O termo 
retin ó id e  se  refere ao retin ol ou aos seu s derivad os de 
ocorréncia natural e análogos sintéticos, que nao apresentam, 
necessariam ente, atividade sem elhante á do retinol (17). Os 
carotenóides, por seu turno, sao um grupo com posto por mais 
de 4 0 0  su b s ta n c ia s  d ife r e n te s , d e o co rrén c ia  natural, 
sintetizadas por urna grande variedade de m icroorganism o  
fo to ss in té tico s . O seu  precursor com um , o fito en o , um  
hidrocarboneto de 4 0  carbonos, é convertido em  com postos 
mais insaturados a , p, y e  a-carotenos. Aproxim adam ente 
5 0  carotenóid es possuem  agáo b io ló g ica  d e vitam ina A. 
D estes, o  de maior atividade in vivo é  o  p-caroteno, um dímero 
do retinol. A  transforma^ao de P-caroteno em  retinol é  um 
importante processo no m etabolism o dos anim áis, visto que 
os com postos carotenóides sao biológicam ente ativos após 
sua transform ado em retinol, sendo seu teor no sangue em  
torno de 10,4pm ol/L  (17).

O ácido retinóico, um m etabólito do retinol, no qual o 
grupo á lcool sofreu o x id a d o , apesar de ser m ais potente 
que o retinol na p ro m o d o  da  d iferen c ia d o  e  crescim ento  
do tecido epitelial na deficiencia da vitam ina A , nao apresenta 
a m esm a efic ien cia  na restaurado da visao ou das fun?6es 
reprodutivas. A dicionalm ente, observa-se que m uitos dos 
derivados retinóides, entretanto, falham em  suas fungoes por 
ligarem -se a proteínas específicas que o s transportam para 
o s  tecidos, onde perm anecem  inativos (18).

D eficien cia  primária de vitam ina A  resulta da ingestao  
in a d e q u a d a  d e  v ita m in a  A  p r é -fo r m a d a  (r e t in o l)  e  
caroten ó id es. D efic ién c ia s  secundárias resultam  d e m á- 
a b so r5ño d e v id o  a in s u f ic ie n c ia  d ie té t ic a  d e  I íp id es , 
insuficiencia pancreática ou biliar e  de transporte prejudicado 
devido a abetalipoproteinem ia, doenga hepática, d esn u tr id o  
protéico-calórica ou  deficiencia  d e z in co  (18 -20 ).

In gestao  e  ab sorgáo
A s fontes dietéticas de vitam ina A  podem  ser a vitamina  

A  p reform ad a  e  a p ró -v ita m in a  A , rep resen tad a  p e lo s  
carotenóides. O  retinol só pode ser encontrado em  tecidos 
anim áis, tendo com o fontes alimentares principáis, o  fígado, 
o  ó leo  d e ligado de peixes, o  leite integral e  derivados, os  
o vos e  as aves. N o s países desenvolvidos, considerando-se  
urna dieta habitual, aproxim adam ente 25% da vitam ina A  
in gerid a  o  é  em  form a d e caro ten ó id e, enquanto 75%  é

com posto de vitamina A  preformada (21). É provável que 
nos países em  desenvolvim ento a maior parte desta vitamina 
seja d isp o n ív e l sob  a form a d e caroten ó id es, d ev id o  as 
dificuldades na o b te n g o  de alim entos d e origem  animal, 
pelas precárias condi?5es de vida de grande parte de suas 
populaqóes (17). Tom ando-se em  conta a nossa popula§áo, 
após a ingestao de P-caroteno, essencialm ente de frutas e 
hortaligas, a absor9áo do retinol é realizada sim ilarm ente á 
das gorduras. A  a b so r b o  do retinol é  quase integral em  
con d iq oes de norm alidade do  aparelho gastrointestinal, 
observando-se que sua absor9áo e de seus ésteres é  mais 
com pleta em jejum e se administrados com  solu9óes aquosas. 
N a presen9a de anormalidades da absor9ao das gorduras, a 
absorqáo do retinol tam bém sofre redu9á o (18).

O retinol é  liberado das proteínas no estóm ago. O produto 
dessa a9áo sao os ésteres de retinil que, no intestino delgado, 
sao hidrolizados de novo a form a de retinol, que é  absorvido 
m ais efic ien tem ente do que o s ésteres. Por seu turno, os 
carotenóides sao clivad os dentro das cé lu la s da m ucosa  
intestinal em m oléculas de retinaldeído, que posteriormente 
sao reduzidos a retinol (18).

A pós a absor9áo do  retinol ocorre a conjuga9áo do mesm o  
ao ácido glicurónico, seguida da entrada na circula9ao entero- 
hepática onde resultam d o is produtos, a esterifica9áo do  
retinol originando ésteres d e retinil ou a oxida9áo do retinol 
originando o  ácido retinóico. Tanto o s  ésteres d e retinil quanto 
o  ácido retinóico serao transportados no plasma (18).

A rm a zen a m en to
O armazenamento da vitamina A  é  feito sob forma de ésteres 

de retinil. Cerca de 50-80% da vitamina A  no corpoé estocada no 
fígado onde é  ligada á proteína lígadora de retinol (RBP). 
Esse estoque regula os efeitos de variabilidade ñas taxas de ingestao 
de vitamina A , particularmente contra os riscos de deficiencia 
durante os períodos de baixa ingestao dessa vitamina. A  
administra9ao de pequeñas quantidades de vitamina E aumenta o 
armazenamento do retinol nos tecidos (18).

A  concentra9ao sangüínea nao é  um  gu ia  recom endável 
para um estudo individual da vitam ina A , m as valores baixos 
d e retinol sa n g ü ín eo  s ig n ifica m  q u e  o  arm azenam ento  
hepático da vitamina pode estar esgotado (17 ,18).

T ransporte e  m etab o lism o
A  v itam in a  A  p o d e  ser  m o b iliza d a  d o  fíg a d o  para 

distribu¡9áo aos tecidos periféricos na dependencia da oferta 
do aporte alimentar. Sendo essa  d eficiente, esse processo  
envolve a hidrólise de ésteres de retinil, fazendo com  que o 
fígado mantenha urna concentra9ao constante de sua forma 
ativa na circulagáo. A  liga9áo de retinol a um transportador 
específico , a RBP, que circula no plasm a em  um com plexo  
com  transtiretina (pré-album ina), im pede a excre9áo do  
com plexo retinol-R BP na urina (18).
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A  taxa normal de retinol no plasma é  de 3 0  a 7 0  pg/dl 
(1,04pm ol/L  a 2 ,43pm ol/L ). Porém, em  individuos saudáveis, 
o retinol plasm ático é  mantido dentro de urna variagáo estreita 
de 1,39 a 1,7 3 p m o l/L  (40,1  a 4 9 ,9 p g /d l)  em  adultos e  
aproximadamente m etade desses valores ñas crianzas. Visto  
que a síntese hepática da  R BP depende da presenta tanto de 
zinco quanto de am inoácidos e  de níveis de retinol plasm ático, 
os níveis da R BP podem  ser afetados por diferengas daqueles 
nutrientes bem  com o deficiencia  crónica da vitam ina A  grave 
o su ficien te para depletar estoq u es de ésteres d e  retinil 
hepático (20 ). A ssim , crianzas com  desnutrigáo protéico- 
calórica típicam ente m ostram  baixos n íveis circulantes de 
retinol que pode nao responder á suplem entagáo de vitamina  
A, a m enos que a deficiencia protéica seja corrigida (19).

b aston etes sao  e sp e c ia lm e n te  s e n s ív e is  á lu z  d e  b a ixa  
intensidade. Ñ as deficiencias d e vitam ina A  os bastonetes 
sao mais afetados que os con es visuais.

Sobre a d ep leg á o  d o  retinol d o  fíg a d o  e  do  san gu e  
(concentragóes abaixo de 0 ,69p m ol/L  de retinol no plasm a), 
observa-se que o  período em  que as m odificagóes estruturais 
tornam -se irreversíveis dem anda em  torno d e 10 m eses. 
Entretanto, a v isáo  nao retorna ao normal ¡m ediatam ente á 
administragáo de adequadas quantidades de retinol. O  retom o 
á normalidade só  é  p ossível após serem  supridos o s  estoques 
dessa substancia ( 1).

FIG U R A  1 

M etabolism o da vitam ina A

E lim in a d o
O retinol nao é  elim inado na urina e sob forma inalterada 

é excretado som ente em  casos de nefrite crónica. Quandó  
altas d oses de vitam ina A  sao adm inistradas é  que certa  
propongo sofre excregáo sob form a inalterada ñas fezes (18).

O ácido retinóieo, absorvido após passagem  na circulagáo 
pela veia porta é transportado no plasma com o um com plexo  
ligado á albúmina. D e m odo diferente do  retinol, o  ácido  
retinóieo nao é armazenado no fígado, sendo rápidamente 
excretado(18) (Figura 1).

Fungóes
A vitam ina A  exerce  inúm eras fungóes no organism o  

(17,21). Dentre estas fungóes, destacam -se por sua relevancia, 
a visao, o crescim ento, o  desenvolvim ento e a manutengáo 
do tecido epitelial, da fungáo im unológica e  da reprodugáo. 
Cada urna dessas fungóes pode ser satisfeita por ingestáo de 
carotenóides pró- vitam ina A , ésteres de retinil, retinol ou 
retinal q u e, p o ster io rm en te , rest itu ir -se -á o  em  form as  
funcionáis de retinol, retinal e  ácido retinóieo.

Visao
A vitamina A  faz parte da púrpura visual, pois o  retinol 

vai co m b in a r-se  co m  a prote ín a  o p sin a  para form ar a 
rodopsina ou púrpura visual nos bastonetes da retina do  olho, 
que tem por fungáo, em  últim a análise, a v isáo na luz fraca. 
Pode haver a cegu eira  noturna, con d igáo  con h ec id a  por 
nictalopia, pois a adaptagáo ao escuro é  urna fungáo específica  
dos bastonetes e  d os co n es , sendo a adaptagáo primária 
realizada pelos cones, com pletando-se em  poucos minutos. 
A adaptagáo secundária constitui fungáo dos bastonetes e, 
quando náo se  com pleta em  30  minutos, caracteriza a cegueira 
noturna ( 1).

Os bastonetes e  o s con es retiñíanos contém  pigm entos 
visuais denom inados rodopsina nos bastonetes e, iodopsina  
nos c o n e s . O s c o n e s  atuam  c o m o  r e c e p to r e s  d e  a lta  
intensidade lum inosa  para a v isá o  co lorida , enquanto os
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Imunidade
A s c o n c e n tr a r e s  f is io ló g ica s  dos retinóides tém  sido  

im p lica d o s á re s is ten c ia  orgán ica  contra as -in fecqóes. 
Contudo, há apenas duas décadas estudos sistem áticos tém  
sid o  co n d u z id o s  sob re  e sse  tó p ico . N e sse  co n tex to , há  
evidencias de que os retinóides m odulam a resposta de células 
fa g o c itá r ia s , e s t im u la n d o  a fa g o c ito s e , a a tivaq áo  da  
citotoxicidade m ediada por células e  o  aumento na resposta 
de tim ócitos a m itógen os e sp ec ífico s , aparentem ente por 
aumentarem a expressáo de receptores de interleucina-2 em  
suas células precursoras (22,23). Esses dados sao corroborados 
por estudos clín icos realizados em  crianzas com  deficiéncia  
dessa vitamina (24).

O ácid o  retin ó ico  proporciona liberaqáo se letiva  de  
interleucina- 1 por m onócitos do sangue periférico de seres 
humanos (22). A dicionalm ente, o  ácido retinóico aumenta a 
porcentagem de célu las linfóides que expressam  marcadores 
de superficie de linfócitos-T  auxiliares, enquanto o B-caroteno 
aumenta a percentagem  de célu las linfóides com  expressáo  
de marcadores de célu las “Natural Killer” (N K ), o  que sugere 
urna atuaqáo diferenciada dos vários retinóides na imunidade 
celular específica  (25).

A  deficiéncia de vitamina A  está associada á reduqáo da 
atividade de células N K  e a habilidade de células esplénicas 
em  produzir in terferon  ap ós o est ím u lo  d e m itó g en o s. 
A dicionalm ente, e ssa  d eficién cia  associa -se  a reduqáo da 
produqáo de anticorpos contra polissacarídeos bacterianos e 
antígenos protéicos em  estudos experim entáis (26) e á piora 
do controle da infecqáo por m icobacteriose e esquistossom ose  
em seres humanos (22 ,27).

Tecido epitelial
A  vitam ina A  age na d iferenciaqáo e crescim ento  das 

células epiteliais sendo im prescindível para o crescim ento e  
d esen v o lv im en to  norm áis dos tec id o s  ó s s e o  e  dentário. 
N otadam ente, induz e controla a diferenciaqáo do m uco  
secre ta d o  no  trato resp ira tor io , le v a n d o , em  c a so s  d e  
deficiéncia de vitamina A á supressáo das secreqoes normáis 
e, consequentem ente, irritaqáo e  infecqáo.

A d icion alm en te, a vitam ina A  tem aqáo inibitória da 
queratinizaqáo, atuando no controle das lesoes derm atológicas
(18). Sob este aspecto, seu uso tem sido efetivado para o 
controle da porfiria e  para o  controle da Ieucoplasia oral (8).

Inibiqáo da carcinogénese
A  d e f ic ié n c ia  d e v ita m in a  A  p a r e c e  au m entar a 

suscetib ilidade á carcinogénese, m esm o quando se  avalia 
especificam ente o hom em  , havendo marcada tendéncia á 
hiperplasia e síntese de D N A  com  reduzida diferenciaqáo  
celular (28).

O efeito  anti-oncogénico se dá as custas de induqáo da 
d iferen c ia q á o  em  c é lu la s  m o r fo ló g ic a m e n te  n orm áis,

supressáo do  fenótipo m aligno com  inibiqáo da proliferaqáo 
celu lar e p e la  m elh oria  nos m ecan ism os d e d efesa  do 
hospedeiro, sendo constatado que o b-caroteno é  protetivo 
contra danos produzidos pela irradiaqáo (9 ,28 ,29).

Em pacientes portadores do HIV-1
Estudos recentes tém demonstrado associaqáo consistente 

entre a infecqáo pelo virus da im unodeficiéncia humana tipo 
1 (H IV -1 ) e  d e f ic ié n c ia  d e  v ita m in a  A  (3 0 -3 3 ) .  Esta  
a sso c ia q á o  tem  s id o  v e r if ic a d a  tan to  n o  au m en to  de 
incidéncia de infecqáo sintom ática pelo HIV-1 em adultos 
quanto no increm ento das taxas de transm issáo vertical (31 - 
47). Pacientes com  deficiéncia  de retinol tém  tendéncia a 
menor sobrevida quando com parado a pacientes sem  essa 
condiqáo (33). Estudo conduzido em R ibeiráo Preto, Brasil, 
nao observou  associaqáo entre os n íve is  p lasm áticos de 
vitamina A  e  a contagem  de células C D 4 (15).

A vitamina A  persiste sendo objeto de estudos no campo 
da transmissáo vertical do H IV -1. Sabe-se que ela pode ser 
im portante d ev ido  ao e fe ito  estim ulador sobre o  sistem a  
im unológico além  do seu papel na manutenqáo da integridade 
da m ucosa epitelial. Tanto a gestaqáo quanto a infecqáo pelo 
HIV-1 sáo fatores de risco para deficiéncia da vitamina A. 
V ários fatores podem contribuir para isto, incluindo baixa 
ingestáo e má-absorqáo de alim entos ricos nessa vitamina, 
aum ento do  seu  m eta b o lism o , e fe ito s  da  hem odilu iqáo  
durante a gravidez, maior utilizaqáo e m esm o perda urinária 
anormal durante infecqoes oportunistas. Estudo conduzido  
no B rasil d em on stra  au m en to  da excreq áo  urinária de 
v ita m in a  A  m a io r  em  p a c ie n te s  c o m  s ín d r o m e  da 
im unodeficiéncia adquiridia em  relaqáo ao grupo portador 
do HIV-1 e, deste em  relaqáo ao grupo controle (48). Em 
conseqüéncia disto, a deficiéncia de vitam ina A  durante a 
infecqáo pelo HIV-1 inclui deterioraqáo da im unidade, maior 
p ro g ressá o  para A ID S , reduqáo da  so b rev id a  e  m aior  
mortalidade infantil (38 ,41-47).

A lguns estudos observaram que tanto o nivel sérico de 
vitamina A  quanto o número d e célu las C D 4 eram fatores 
preditivos independentes de transm issáo vertical do H IV -1, 
quer afetando a integridade placentária, quer aumentando a 
virem ia sanguínea, a virem ia no leite materno ou na excreqáo 
cervical do virus (30 ,37 ,49 ). A lguns trabalhos, entretanto, 
nao confirm am  estas assertivas. Sob  essa  perspectiva, outros 
estudos nao encontraram correlaqáo entre baixo nivel sérico 
d e v ita m in a  A  e o a u m en to  da tra n sm issá o  vertica l 
(34 ,35 ,37 ,40 ).

N a tentativa de elucidar a real associaqáo da vitamina A 
com  a transmissáo vertical do HIV-1 alguns pesquisadores 
realizaram suplementaqáo de vitamina A  as gestantes portadoras 
do H IV -1. A té o m om ento, os resultados náo detectaram  
efetividade estatisticam ente significativa da vitam ina A na 
reduqáo da transmissáo vertical desse virus (50 -53).
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Na gestado
S a b e -s e  da  d o c u m e n ta d a  aqáo da v ita m in a  A  e , 

notoriamente na gesta§ao, essa  vitamina é importante para a 
rep rodu$ao, c r e s c im e n to  e d e se n v o lv im e n to  fe ta l ,  
constitu ido  da reserva hepática fetal e  para o crescim ento  
tissular m aterno. N este  con texto , a co n cen tra d o  tissular 
adequada de vitam ina A  é sabido trazer beneficios para a 
fun9áo fe to -p la c e n tá r ia  p e lo  a u m en to  d o s  n ív e is  d e  
progesterona (1 8 ) .

O diagnóstico da cegueira noturna gestacional tem ganhado 
destaque, inclusive por permitir a identificado das mulheres 
com maior risco de mortalidade a curto e  longo prazo no periodo 
pós-parto, associada a processos infecciosos (54).

Outra evidencia da im portancia da vitamina A  na g e s ta d o  
é a a s s o c ia d o  entre o s b a ix o s n íveis de b -caroteno em  
mulheres com  pré-eclám psia e  eclam psia, devido ao papel 
desta vitamina com o antioxidante. Sugere-se que a vitamina 
A atue na prevenqáo da lesáo  endotelia l, um dos fatores 
causáis das síndrom es hipertensivas da gravidez (55 ,56).

Sabe-se que tanto a íngestáo deficiente quanto a ingestáo  
excessiva  de v itam ina  A  estáo  a ssociad as com  d e fe ito s  
congénitos (cérebro, o lho, ouvido, aparelho génito-urinário, 
corado e sistem a vascular), dependendo de qual sistem a está 
em fase de d ife r e n c ia d o  n0 m om ento da exposiqáo. A s  
alterades dependentes e  mediadas pela vitamina A sobre o 
m etab olism o do  D N A  p od em  provocar reabsorqao de  
embrióes e  morte fetal, além  de contribuir para a baixa reserva 
hepática do recém -nascido (57).

Tem -se aventado, adicionalm ente, a a s s o c ia d o  entre 
baixas co n cen tra res  de vitamina A  no cordáo um bilical e 
crescimento anormal do feto (58 ,59).

Dentre as possíveis explicagoes para os níveis baixos de 
vitamina A  no cordáo de recém -nascidos com  retardo de 
crescimento intra-uterino, quando comparados com  recém- 
nascidos considerados com o de peso adequado para idade 
gestacional, os segu in tes fatores m erecem  destaque: a) a 
oferta inadequada d e vitam ina A  pela  m áe, secundária a 
comprometimiento da c irc u la d o  útero-placentária; b) baixo  
poder de l ig a d o  de vitam ina A  pelo  feto, devido as baixas 
concen trares das proteínas responsáveis pelo transporte de 
vitamina A  pelo  tecido placentário e  pela RBP (com  isso  a 
vitamina nao será captada pelo fígado fetal, resultando em  
baixos níveis de vitam ina A  plasmática); c) maior u tiliza d »  
de vitam ina A  p elo  feto , relacionada com  a p resen ta  de 
infec^oes intra-uterinas, pois as infec^oes agudas e crónicas 
aumentam a taxa catabólica e  a e x c r e d o  de vitamina A; d) 
armazenamento insuficiente e  inadequado de vitamina A  pelo  
fígado fe ta l, re la c io n a d o  á p resen ta  de anorm alidades  
cstruturais e fu n cion áis no fígad o de recém -nascido com  
retardo do crescim ento intra-uterino, sendo estas a ltera d es  
P ossive lm en te  a sso c ia d a s  com  a d ep le§ a o  das cé lu la s  
hepáticas armazenadoras de vitamina A  (58).

Outras fun^oes
A té o mom ento, sao inconclusivos os efeitos benéficos 

in ic ia lm e n te  a v en ta d o s  so b re  a d eg en era g á o  m acu lar  
relacionada a velh ice, sobre a catarata e  sobre a prote§áo 
oferecida contra determ inados tum ores m alignos (8).

Sinais e síntomas de deficiencia
A  deficiencia  de vitam ina A  é sucedida por altera$5es 

em  órgáos e  tecidos de origem  ectodérm ica. A s reservas 
tissulares no adulto normal sao am piam ente suficientes para 
atender ás necessidades normáis do organism o, assinalando- 
se que a deficiencia ocorre em  maior freqüéncia em  certas 
regioes da Á frica, A sia  e  A m érica do Sul, principalm ente 
em crianzas de baixa idade, associada à deficiencia protéica 
( 12) .

N o  Brasil, em regioes do N ordeste, as a f e c t e s  oculares 
por deficiencia de vitamina A  atingem  freqüéncia elevada, o 
que tem levado as autoridades ao em prego de m eios visando  
o fornecim ento de vitamina A  em  form a de m edicam entos 
visto que, o enriquecím ento dos alim entos com  esta vitamina 
ainda nao é urna realidade em  nosso m eio  Entre adultos a 
deficiencia é com um ente encontrada ñas doengas crónicas 
que afetam a absorgáo, com o as afecgoes dos tratos hepático  
e biliar, sprue, co lite  ou em regim es dietéticos inadequados 
( 12).

Um  sín tom a  p reco ce  é  a h em era lo p ia  com  e levad a  
sensibilidade à lum inosidade e, após longo período de tempo 
sucede-se o aparecim ento de alteraqóes anatom opatológicas 
com o a queratose conjuntival e  a queratom alácia, com o  
também a queratinizagáo da pele e  das m ucosas ( 1).

Sinais e  síntom as de deficiencia incluem  as lesóes da pele  
(hiperqueratose folicular) e  in fec§5es, porém, a manifestaqáo 
mais perceptível é  a cegueira noturna que aparece som ente 
quando a deficiencia é grave. A lém  disso, frequentem ente, 
a queratom alacia (dessecagáo, úlcera e  xerose da córnea e  
conjuntivite) é  precedida pela cegueira noturna, que aparece 
com o sinai precoce. N a seqüéncia, evolui para deficiencia  
grave da visáo culm inando com  a cegueira definitiva (5 ,8 ,18).

Podem  ser encontradas m a n ife s t a r e s  da d efic ien c ia  
também sobre o epitèlio  broncorespiratório, com  tendencia  
a queratinizagáo, levando à infecgáo. Outras m a n ife s ta res  
tem sido descritas sobre o aparelho geniturinário, com o a 
freqüéncia elevada de cálculos renais e  ureterais ( 12).

A d ic io n a lm e n te , o b s e r v a -s e  fa lé n c ia  d e  fu n ^ o es  
sistém icas caracterizadas por desenvolvim ento em briogénico  
anormal, esperm atogén ese d efic ien te , aborto espontáneo, 
reduzido número de osteoclastos (resultando em deposigáo  
excessiva de osso  periosteal), anemia e  im unodepressáo. Entre 
outras m a n ife s ta r e s  observáveis tem -se a queratinizagáo da 
m ucosas do trato respiratorio, do  tubo d igestivo , do trato 
urinário, da pele e  do epitèlio  ocular, resultando em redugáo 
funcional destas membranas contra infecgoes (1 ,2 ,5 ,12 ,60).
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Em anim áis, a deficiencia de vitam ina A  acha-se associada  
com  defeitos do desenvolvim ento e  rem odelagao ó ssea  (2). 
Em crianras, a deficiencia  de vitam ina A  está associada  
com  o desenvolvim ento de doen<jas oculares com o  a cegueira  
noturna e  x ero fta lm ia , m a ior  se v e r id a d e  d o  saram p o , 
pneum onía e doengas d iarréicas cu lm in an d o , em  últim a  
análise, em alta m ortalidade(12) (T abelal).

TABELA 1

__________  E feitos de hipovitam inose A________________

Principáis efeitos de hipovitaminose A

Xeroftalmia, queratomalácia. Infecgoes secundárias;
M odelado óssea defeituosa, maior espessura óssea;
Aumento da pressao do líquor. Hidrocefalia.
Anormalidade de reprodujo, incluindo aborto, malforma^oes; 
Doengas de pele;
Cálculos renais e ureterais;
Aumento da mortalidade;
Defeito para adaptado ao escuro -  sinal mais precoce;
Faléncia de crescimento; 
lmunodepressao;
Xerose e queratinizagao de membranas mucosas. 
Traqueobronquite necrozante inicialmente, sucedendo-se metaplasia 
escamosa;
Maior risco de transmissáo vertical do virus HlV-1?

Fatores associados com o desenvolvimento da deficiencia 
de vitamina A ( 18)

Dentre as principáis situagóes que precipitam deficiencia  
de vitam ina A  e s t ío  a ingestáo inadequada dos a lim entos  
fo n te s , m á -a b so r g lo  ou ainda  e x c r e g lo  urinària d e sse  
micronutriente. D e  especial interesse, docum enta-se que a 
deficiencia de proteina interfere com  o transporte da vitamina 
A  no sa n g u e , m e sm o  q u an d o  a in g e s tá o  é  a d eq u ad a . 
A dicionalm ente, quando ocorre m á-absorglo dos líp ides há 
frequente redurào da a b so rb o  da vitamina A . Em  pacientes 
cirróticos -  a RBP tem sido associada a marcador d e mà- 
nutri^ao protéico-calórica, m esm o naquele com  a form a leve  
da doenga (Child A ). Tem sido aventado que redurào dos  
n íveis de transtiretina e R BP n esses  p acien tes d evam -se  
principalm en te a in su fic ien c ia  h ep ática  (6 1 ) . Q uanto a 
e x c r e t o  urinária de vitamina A , esta s i t u a lo  freqüentem ente 
ocorre quando há nefrite cronica, febre, in fecgoes de m odo  
geral favorecendo a deficiencia dessa vitam ina (43).

Prognòstico
O s s in a is  e s ín to m a s d e  d e f ic ie n c ia  d e  v ita m in a  A  

respondem à suplem entario  dessa vitam ina na m esm a ordem  
em que elas aparecem. C egueira noturna responde muito 
rapidamente, enquanto anorm alidades da pele  podem  levar

várias sem an as para reso lver . S u p le m e n ta r io  v itam ín ica  
reduz sign ificativam ente a m orbidade e  m ortalidade entre 
crian zas co m  saram p o c o m p lic a d o s  p or p n eu m o n ía  ou 
diarréia crònica (6 2 -6 4 ). A d ic ion a lm en te , a  sup lem entario  
dessa vitam ina previam ente ao d esenvolv im en to  d os síntomas 
por deficiencia  de vitam ina A  exerce  um efe ito  preventivo  
notável resultando em  reduzido núm ero d e consultas m édicas 
por síntom as relacionados à diarréia e  red u g lo  da incidencia  
de xeroftalm ia (64 -67 ).

Necessidade humanas
A s recom endagóes v igen tes das necessid ad es da vitamina  

A foram estabelecidas em  2 0 0 1 , e expressas em  m g/dia. Para 
a ca r a c te r iz a r lo  da n ecess id a d e  d iària  recom en d ad a  de 
vitam ina A  é u tilizad o a d e f in ir lo  d e n ecess id a d e  m èdia  
estim ada (E A R ) com o aquela ingestáo  diària su ficiente para 
satisfazer as n ecess id a d es  d e m etad e d e urna p o p u la d o  
saudável e  a defin irào propriam ente dita necessidade diaria 
recom endada (R D A ) co m o  a in gestáo  d ietética  necessària  
para suprir as necessidades em  97%  a 98%  d os individuos 
saudáveis. A  ingestáo d ietética m áxim a observada em  adultos 
nos E U A  ficou  estab elec ida  em  1965 m g/d ia  para h om en s e  
1050 m g/dia para m ulheres que estejam  am am entando(68) 
(Tabela 2).

T A B E L A  2  

R eco m en d a r lo  diària (R D A )

Recomendaráo diària 
Idade (anos) RDA(em pg /d) RDA

(UI vit A de retinol)

Recém-nascidos

O 0 1 © LA 400 1330
Cri angas

0,5 -1 500 1665
1 - 3 300 1000
4 - 8 400 1330
9 - 1 3 600 2000

Mulheres
1 3 - 5 1  + 700 2310

Homens
11 -5 1  + 900 3000

Fonte: (68)

Fontes alimentares (69 )
A  v ita m in a  A  p o d e  ser  e n c o n tr a d a  em  d ife r e n te s  

alim entos, entretanto, a lgu n s a lim en tos d estacam -se por sua 
m aior con cen trarlo  dessa  vitam ina. V itam ina A  preform ada 
(retinol) está presente, principalm ente, no fígad o  e  rim , leites 
in tegrá is  e  seu s  d er iv a d o s , p e ix e s  e g e m a  d e  o v o s . A s 
provitam inas (carotenóides): vegetá is fo lh o so s , legu m es e 
frutas, ó le o  d e fígado d e  peixes.
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Interagoes (18)
Colestiramina pode induzir deficiencia de vitamina A.
Kanamicina, N eom icina -  pode alterar a absorgäo das 

gorduras e acarretar m á-absorgao das v itam inas A  e K, 
reduzindo objetivam ente a biodisponibilidade em 14% (70).

Ó leos minerais -  possíveis deficiencias de vitaminas A, 
D e K. D im inuem  a absorgäo de vitamina A .

Pectina cítrica dim inuì a biodisponibilidade de sintese  
do b-caroteno (71).

Ó leo  d e  so ja  e  v ita m in a  D  -  m e lh o ra m  a 
biodisponibilidade e a conversào do b-caroteno a retinol, 
propriedade essa  que persiste inalterada ao calor, m esm o em  
temperaturas de 100°C (72).

Ferro - A  sup lem entagào de ferro aum enta o s n iveis  
p la sm á tico s d e  r e t in o l, R B P  e tra n stire t in a  (7 3 ) .  
Adicionalmente, a vitamina A  é  necessària para a absorgào e  
u t i l i z a lo  d e ferro in organ ico  nào-hem e conservando a 
solubilidade do ferro na luz intestinal, reduzindo a má- 
absorgao induzida por fitatos e  polifenóis repercutindo em  
acréscimo dos n iveis hem atim étricos (74).
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RESUMEN . La vitamina A es un micronutriente esencial para el 
crecimiento, especialmente en períodos de proliferación y desarrollo 
de tejidos como ocurre durante el embarazo. Ante una deficiencia 
materna no se acumula suficiente vitamina para suplir las demandas 
del feto, ocasionando la aparición de deficiencias subclínicas. Con 
el objeto de evaluar el estado nutricional de la vitamina A durante 
el embarazo; se estudiaron 75 adolescentes embarazadas (I6 ,4±l,2  
años). El retinol sérico se determinó en cada trimestre de embarazo, 
por cromatografía líquida de alta presión. El consumo dietario de 
vitamina A en cada trimestre de la gestación, se evalúo mediante 
dos recordatorios de 24 horas. Se aplicaron estadísticos descriptivos, 
distribución de frecuencia, prueba “t ” pareada y de probabilidad 
exacta de Fisher. El promedio de retinol sérico dism inuyó  
significativamente (p<0,05) a medida que avanzó el embarazo; no 
encontrándose valores bajos (o deficientes) de retinol sérico en 
ningún trimestre; sin embargo, en el tercer trimestre el 30,3% de 
las embarazadas mostró niveles marginales (20-30 mg/dL). El 
consum o dietario de vitam ina A estuvo ajustado a las 
recomendaciones; observándose un aumento estadísticamente 
significativo a medida que avanzó la gestación Los hallazgos 
indican que aún cuando la deficiencia de retinol sérico no estuvo 
presente y que el consumo dietario aumentó, el riesgo de deficiencia 
se increm entó al final de la gestación . S e recom ienda la  
m onitorización  e intervención nutricional de este  grupo 
nutricionalmente vulnerable a fin de promover la salud de la madre 
y el recién nacido.
Palabras claves: Vitamina A adolescentes, embarazo, retinol 
sérico, consumo dietario.

SUMMARY. Vitamin A status in pregnant adolescents of low 
socioeconomic income. Vitamin A is an essential micronutrient 
for growth, especially in highly proliferative and development stages 
as in pregnancy. When maternal vitamin A is deficient, fetal 
demands does not allow  to maintain maternal reserves and 
subclinical deficiency appears. Due to the fact that pregnancy is a 
period o f vulnerability to nutritional deficiencies, 75 pregnant 
adolescent (16.4± 1.2 years old), were studied along prenatal control 
visits during pregnancy for vitamin A status. Data on serum retinol 
was obtained in each trimester through fasting blood collection, 
and determination by high pressure liquid chromatography. Two- 
24 hour recalls during each trimester were used to assess dietary 
intake. Statistical analysis (descriptive, frequency distribution, 
paired t-test and Fisher's exact test) were performed. Mean serum 
retinol values decreased significantly (p < 0.05) along trimesters. 
There was not vitamin A deficiency by serum retinol indicator at 
any trimester, but at third trimester, 30.3% o f the women showed 
marginal serum retinol values (20-30 mg/gL). Dietary intake, 
adjusted for recommendations for each trimester, increased 
significantly as pregnancy continued. These findings indicate that 
even though serum retinol (vitamin A) deficiency was not present 
at any time during pregnancy in these adolescents, risk o f deficiency 
increased toward the end; and that the increase o f vitamin A intake 
at the end of pregnancy does not change the decline in serum retinol. 
Monitoring and nutritional intervention o f this vulnerable group is 
recommended in order to promote a healthy mother and newborn. 
Keywords: Vitamin A status, adolescents, pregnancy, serum retinol, 
dietary intake.

IN T R O D U C C IO N

L a vitam ina A  es  un m icronutriente esen c ia l para el 
crecim iento d e la esp ecie  humana, debido a su importante 
papel en la  reproducción, en el sistem a inm une, en la  visión, 
a sí com o tam bién en la d iferenciación celular (1 ,2 ). Estas 
fu n c io n e s  so n  p articu larm ente  cr ít ica s  en  p er ío d o s  d e

Financiado por: Consejo de Desarrollo Científico y Humanístico 
(CDCH-UC) de la Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

proliferación y  desarrollo de tejidos; tales com o el embarazo 
y la  primera infancia (3 -5 ). Por lo  tanto, la  vitam ina A  es 
necesaria para una saludable gestación tanto para la madre 
com o para el feto (6 -8).

Durante la gestación se  ha observado una tendencia a la 
dism inución a los n iveles séricos d e  retinol, predisponiendo 
a la  aparición de h ip ovitam inosis A , esp ecia lm ente en el 
ú ltim o  trim estre d el em barazo  (9 ) . E l fe to  co m ien za  a 
a lm a cen a r  v ita m in a  A  durante e l  tercer  tr im estre  del 
embarazo; de manera que, ante una deficiencia materna no 
se  acum ula suficiente vitam ina para suplir las dem andas del 
feto , haciéndolo vulnerable a d eficien cias subclín icas que
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afectan su capacidad de defensa ante procesos in fecciosos; y 
como consecuencia al aumento del riesgo de morbilidad y 
mortalidad durante la niñez (1,3)- S e con oce que el estado 
de vitam ina A  d e la  gestan te in flu ye  sob re sus reservas 
hepáticas y las del feto; por lo  tanto, una ingestión dietética  
adecuada para mantener las reservas maternas de vitamina  
A, así com o el d iagnóstico  precoz y el tratam iento de la  
carencia nutricional d e esta vitam ina pueden ser d e gran 
impacto para la salud del recién nacido ( 1, 10); lo  que puede 
evidenciarse m ediante la vigilancia ep idem iológica de este  
grupo de población con relación al nutriente.

La deficiencia de vitam ina A  también deteriora el estado  
de hierro; in crem en ta  la  su scep tib ilid a d  a in fe c c io n e s  
respiratorias, procesos diarreicos y sarampión; siendo éstas 
más frecuentemente asociadas con la deficiencia de vitamina 
A en niños m ayores d e seis m eses de edad; de allí que el 
mejorar la situación nutricional de la vitamina A  de la madre, 
se ha e s ta b le c id o  c o m o  e s tr a te g ia  para au m en tar la  
supervivencia infantil (5 ,10 ,11).

Por lo anteriormente m encionado y debido a la escasez  
de datos a nivel nacional sobre la prevalencia de deficiencia  
de vitamina A  durante la gestación se  planteó com o objetivo  
evaluar el estado nutricional de esta vitamina en adolescentes  
embarazadas en los tres trimestres del em barazo y su relación  
con el consum o dietario.

M ETO D O LO G IA

Se realizó una investigación de tipo descriptiva, de corte 
longitudinal, cuya población estuvo constituida por todas las 
embarazadas adolescentes que acudieron a su primer control 
prenatal, en la  M aternidad del Sur “Dr. A rm ando A rcay”, 
Fundación Instituto Carabobeño para la Salud (IN SA L U D ), 
en la ciudad de Valencia. Estado Carabobo, V enezuela, entre 
1997 y 2001 . Para la  realización d e este  estudio se  obtuvo la  
aprobación d e l C o m ité  d e  E tica  d e  la  M atern idad . Las 
em barazadas fueron  in form adas sobre lo s  o b je tiv o s d e l 
estudio, a sí co m o  lo s  b e n e fic io s  para e lla s  y  su s h ijos; 
obteniéndose su consentim iento por escrito.

La m u estra  q u e d ó  fo rm a d a  p or 7 5  a d o le s c e n te s  
em b arazad as , c o n  ed a d  m en o r  o ig u a l a 18 a ñ o s;  
aparentemente sanas, prim igestas o  m ultíparas, con  edad  
gestacional m enor de 14 sem anas, después d e excluir aquellas 
que p resen tab an  en ferm ed a d es  agu d as o c r ó n ic a s . S e  
evaluaron en el prim er (<  14 sem anas), segundo (2 2 -2 4  
semanas) y tercer trimestre (32 -34  sem anas) d e la  gestación. 
A quienes aceptaron participar en e l estudio, se  les realizó:

1. E va lu ac ión  so c io e c o n ó m ic a , m ed ian te  e l m étod o  
Graffar m odificado para V enezuela por M éndez C astellano  
( 12).

2. Evaluación dietaria, usando el m étodo de Recordatorio 
de 24 horas (dos en cada trimestre) (13 ,14). El contenido de 
vitamina A  de la dieta fue determ inado utilizando la Tabla 
d e  C o m p o s ic ió n  de A lim e n to s  V e n e z o la n a  (1 5 ) ,  
com parándolas con  las recom endaciones de esta vitam ina  
durante el em barazo (16).

Para definir r iesgo  en e l consu m o de vitam ina A , las  
em barazadas evaluadas se  d iv id ieron  en d o s  grupos, de  
acuerdo a las recom endaciones nutricionales para vitamina 
A  durante la  g e sta c ió n , co rresp o n d ien te  a 8 0 0  E R /d ía  
(E quivalentes de R etinol d iarios); es decir un grupo con  
consum o inferior a 800  ER/día y otro con  consum o igual o 
mayor a 800  ER/día (16).

3. Evaluación bioquím ica, m ediante la determ inación de 
retinol sérico por Cromatografía de alta presión (HPLC) de 
fase reversa (17); para lo  cual se  tomaron en condiciones de 
ayuno, 5 mi de sangre periférica m ediante punción venosa y 
en ambiente de penumbra. Para retinol sérico, se usaron los  
puntos de corte: deficiente a valores inferiores de 2 0  m g/dL  
(0 ,7m m ol/L ), marginal entre 20  y 30  m g/dL (0 ,7 -1 ,05  m m ol/ 
L) y normal m ayor de 30  m g/dL  (1 ,05  m m ol/L ), con  base en 
estudios propios y en la población estudiada, ya  que no existe  
un valor referencial global (18 -20).

4 . A n á lis is  estad ístico : se  rea lizó  u sando e l paquete  
estadístico SPSS para W indow s versión 11.0. S e aplicaron  
estadísticos descriptivos, distribución de frecuencia. D ebido  
a que los datos d e consum o y de retinol sérico no seguían  
una distribución normal se  transformaron logarítm icam ente 
y se  le s  a p lic ó  la  p rueba “t"  pareada co n  lo s  v a lo res  
transform ados. D e  e sa  m anera lo s  p rom ed ios ob ten id os  
corresponden  a p rom ed ios g eo m étr ico s. Para estab lecer  
asociación entre las variables categóricas se  u só  la  prueba de  
probabilidad exacta de Fisher; y  se  determ inó riesgo estim ado  
(O dds Ratio) com o m edida del grado de asociación  entre las 
variables. S e  estableció com o nivel de significación  p<0,05  
(21,22).

RESULTADOS

El grupo d e adolescentes embarazadas evaluadas tenían  
edades com prendidas entre 13 y 18 años con  un prom edio de  
16 ,4±1 ,2 años (T ab la l). S e  encontró que el 98,6%  pertenecían 
a los estratos m ás desfavorecidos d e la población (pobreza  
relativa  y  p ob reza  cr ít ica ) , e l 98%  d e  la s  a d o le scen te s  
provenían de zonas urbanas y un 46,7%  eran solteras. Para el 
m om ento del estudio un 82,4%  se  dedicaban a o fic io s del 
hogar y  so lo  un 13,4% eran estudiantes. En el 84% de los  
casos e l n ivel educativo alcanzado fu e  educación básica.
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TABLA 1
Características sociodem ográficas de las adolescentes 

embarazadas. (n:75). Valencia, V enezuela

C a ra c te r ís tic a s n %

E stra to  so c io e c o n ó m ic o
III 1 1,4
IV 58 77.3
V 16 21,3

P ro c e d e n c ia
U rb an a 74 98
R ural 1 2

E stad o  civ il
S o lte ra s 35 46.7
C asad as 28 37.3
O tro s 12 16.0

O cu p a c ió n
O fic io s  del h o g a r 62 82.4
E stu d ian te 10 13.4
O tro s 3 4,2

N ivel ed u ca tiv o  a lcan za d o
B á sica 63 84.0
D iv ersif icad a 12 16.0

La Tabla 2 muestra los n iveles séricos de retinol, consum o  
y a d ecu a c ió n  de v itam in a  A  en  lo s  tres tr im estres del 
embarazo; encontrándose que los niveles prom edios de retinol 
d ism in u y e r o n  a m ed id a  q u e  a v a n za b a  e l em b a ra zo , 
observándose diferencia estadísticam ente significativa entre 
los trimestres evaluados (p<0,05). Por el contrario se  observó  
un aumento progresivo en el consum o dietario de vitamina A  
y solo hubo diferencia significativa entre el primer y segundo  
trimestre respecto al tercero. Con relación a la adecuación  
de vitamina A  la tendencia fue sim ilar a lo encontrado en el 
co n su m o , pero se  en con tró  d iferen c ia  e sta d ística m en te  
significativa entre los tres trimestres.

TABLA 2
N iveles séricos de retinol, consum o y adecuación de  

vitamina A (*) en los tres trimestres del em barazo (n: 52).
Valencia, Venezuela

Variables Trimestres
I II III

Retinol sérico (pg/dL) 42,29 ± 1,28 3 8 ,8 4 ± 9 ,I6 ‘ 33,90 ± 1 ,2 4
Consumo (ER/día) 891,25 ±  1 ,85b 983,33 ±  1 ,83c 1276,14±  1,94
Adecuación (%) 113,57 ±  1 ,85ab 122,54 ±  1,83 e 159,47 ± 1 ,9 4

(*) Promedio geométrico
Diferencia estadísticam ente significativa: p< 0.05
a: I diferente de II trimestre
b: I diferente de III trimestre
c: II diferente de III trimestre

La Tabla 3 presenta la  asociación entre el consum o de 
vitamina A  y el estado sérico de retinol durante la gestación. 
En los tres trimestres de em barazo, ningún caso presentó 
valores bajos de retinol sérico (<  20p g/dL ), com patibles con 
d e f ic ie n c ia  d e v ita m in a  A ; por lo  tan to , se  m uestran  
únicam ente los datos para la categoría marginal y  normal. 
Se observa que el porcentaje de em barazadas con  niveles 
m arginales aum entó de 3,2%  para el primer trimestre a 9,8%  
para el segundo trimestre, alcanzando el 30,3%  en el tercer 
trimestre. N o  hubo asociación estadísticam ente significativa  
(p> 0 ,0 5 ) entre las variables de consum o (<  800  y >  800  ER/ 
día) y  e l estado de retinol sérico entre los tres m om entos de 
la evaluación.

T A BLA  3
C onsum o dietario d e vitam ina A  y estado sérico 

de retinol en las adolescentes embarazadas durante 
la  gestación

Consumo dietario
Estado de retinol sérico 

Marginal Normal 
n (%) n (%)

Total
n (% )

P rim e r  tr im es tre
< 800 ER/d 1 (3,7) 26 (96,3) 27(100)
> 800 ER/d 1 (2,8) 35 (97,2) 36 (100)
Total 2 (3 ,2 ) 61 (96,8) 6 3 (100)

Prueba exacta de Fisher: p= 1,000 (bilateral) O dds Ratio (< 800 /  > 800): 1,3

Segundo trim estre
< 8 0 0  ER/d 3 (13 ,6 ) 19(86,4) 22(100)
> 8 0 0  ER/d 3 (7,7) 36 (92,3) 3 9(100)
Total 6 (9 ,8 ) 55 (90,2) 61 (100)

Prueba exacta de Fisher: p= 0,658 (bilateral) Odds Ratio (< 8 0 0 / >800):
1,89

T ercer tr im es tre
< 800 ER/d 2 (15 ,4) 11 (84,6) 13(100)
> 8 0 0  ER/d 18(34,0) 35 (66,0) 53(100)
Total 20 (30,3) 46  (69,7) 6 6 (100)

Prueba exacta de Fisher: p= 0,314 (bilateral) Odds Ratio (< 8 0 0 /> 8 0 0 ):
0,35

DISCUSION

El em barazo en la adolescencia e s  cada vez m ás frecuente 
en  p a ís e s  en  v ía s  d e  d e sa r r o llo ;  e s p e c ia lm e n t e  en 
com unidades de bajos recursos económ icos. En la  población  
estudiada la m ayor proporción (98,6% ) de las adolescentes 
em barazadas evaluadas pertenecían a los estratos sociales  
m ás desfavorecidos, lo  cual hace evidente que e l embarazo 
en la  adolescencia está íntim am ente ligado a la pobreza.
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Cabe resaltar que un alto porcentaje de las adolescentes 
embarazadas (62,7% ) tenía un estado civil diferente al casado  
y con relación al nivel educativo, el 84% estaban cursando 
ed u cación  b á sica  para el m o m en to  del estu d io . E sto s  
resultados que son sim ilares a lo  encontrado por B olzan y 
colaboradores en adolescentes embarazadas argentinas; y esto 
de alguna manera es el reflejo de lo que ocurre actualmente 
en los países de A m érica Latina (23).

Por lo  tanto si se  tom an en cu enta  las c o n d ic io n e s  
económ icas desfavorables en que generalm ente habitan estas 
adolescentes, la escasa  instrucción, m alas cond iciones de 
salubridad y pobre alim entación, muestra que el embarazo 
en la adolescencia m as que un problem a m édico constituye 
un problema social.

Las em barazadas ad o lescen tes conform an uno de los 
grupos riesgo de presentar estados carenciales y entre ellos 
de la vitamina A (24). La vitamina A  es un nutriente esencial 
para d ife r e n te s  fu n c io n e s  b io ló g ic a s  y su d e f ic ie n c ia  
constituye uno de los problem as de salud pública a nivel 
mundial. E sto trae co m o  con secu en cia  un alto riesgo  de 
prem aturidad, d e bajo  p eso  al nacer, d e m orb ilidad  y 
mortalidad materna e infantil (25).

En este estudio no se encontró deficiencia de vitamina A  
de acuerdo al indicador retinol sérico; situación similar a la 
reportada por Casanueva y colaboradores, en embarazadas 
m exicanas (26).

D eb id o  a que no se  obtuvieron  referencias d e otros 
estudios sobre vitam ina A  en los tres trimestres del embarazo 
(longitudinal), se tom ó para comparación lo  reportado por 
otros au tores en a lg u n a  d e la s  etap as d e la  g e sta c ió n  
(transversal). Tomando esto en consideración los resultados 
de este  estu d io  d ifieren  de lo  reportado por R ondó en  
embarazadas brasileras durante el puerperio inm ediato quien 
reportó un 1,3% de defic ien cia  de vitam ina A  (9); y por 
Biswas y colaboradores en embarazadas de la India durante 
el tercer trimestre de embarazo, quienes encontraron un 4%  
de deficiencia (8).

Los resultados de este estudio con relación a la prevalencia 
de estado marginal de vitam ina A  por retinol sérico durante 
el tercer trimestre (30,3% ) son similares a lo  encontrado en 
la literatura. Vinutha y colaboradores, en un estudio realizado 
en la India encontraron para el tercer trimestre del embarazo 
una prevalencia de estado marginal de vitamina A  de 29,6%  
(27). Sin em bargo, la prevalencia de estado marginal en este 
estudio fue superior a la  reportada por Ramalho en madres 
en el puerperio inm ediato la cual fue de 14,1% (1) y a la 
reportada por Ortega y colaboradores en 1997 y por Martínez 
en 1997 quienes evaluaron a una población de embarazadas 
españolas durante el tercer trimestre, encontrando que la 
prevalencia de estado marginal fue de 22 ,8% respectivamente 
(10, 28). También estos resultados difieren de lo  reportado 
por B isw as en em barazadas de la  India y por R ondó en

em barazadas brasileras, qu ienes encontraron un 14,7% y 
10,2% de niveles marginales de retinol sérico respectivamente
(8,9).

En este estudio a pesar de que los niveles de retinol sérico 
en cada trimestre se encontraban normales, se pudo observar 
que éstos dism inuyeron sign ificativam ente a m edida que  
avanzó el embarazo. Esta tendencia fue similar a la observada 
por Casanueva en mujeres m exicanas y por Shatrugna en  
mujeres hindúes (26 , 29).

Aún cuando la concentración de retinol sérico dism inuyó  
durante la gestación no se observó prevalencia de deficiencia, 
indicando que el im pacto de la gestación sobre las reservas 
maternas de vitam ina A  pudiera ser m enor al esperado sobre 
todo en aquellas mujeres que inician el embarazo con un 
estado adecuado de nutrición para vitam ina A.

Es importante resaltar que los niveles de retinol mostraron 
tendencia a la dism inución, aún cuando el consum o dietario 
de vitam ina A  aum entó sign ificativam ente a m edida que 
avanzó el embarazo. Esto pudiera deberse a tres causas: la 
primera obedece a la transferencia de cantidades importantes 
de vitamina A  de la madre al feto sobre todo durante el tercer 
trimestre de la gestación (1 ,26 , 30) lo  cual coincide con los 
resultados de este estudio donde el nivel prom edio m ás bajo 

alcanzado fue para el tercer trimestre (3 3 ,9 0 + 1 ,2 4  |4g/dl). 
La segunda causa ob ed ece a un im portante fenóm eno de  
adaptación fisio lóg ico  com o lo es el aumento del volum en  
plasm ático durante el embarazo; la cual tiene influencia sobre 
el retinol, dism inuyendo su concentración; especialm ente en 
el tercer trimestre de la gestación (7 ,26 ,30). En tercer lugar 
se  debe considerar que la expansión del volum en plasm ático  
d is m in u y e  la  c o n c e n tr a c ió n  d e  p ro te ín a  to ta le s  
transportadoras com o la proteína ligadora de retinol (RBP) 
m odificando de esa  manera el transporte de retinol durante 
la gestación (7, 31).

La dism inución de la R BP obedece al aumento en la tasa 
de filtración glom erular que ocurre durante el em barazo  
normal (7); increm entando de manera fisio lóg ica  la excreción  
u rin ar ia  de g ra n d es  c a n t id a d e s  d e  esta  p r o te ín a ,  
m odificándose así el m etabolism o de la vitam ina A  y com o  
c o n se c u e n c ia  su c o n c e n tr a c ió n  sa n g u ín e a  durante la  
gestación.

En resumen, este fenóm eno de adaptación fisio lóg ica  que 
ocurre durante el em barazo, aunado a la transferencia de 
vitam ina A al feto , exp lica  la ex isten cia  de una relación  
inversa entre los niveles séricos de vitam ina A  materna y el 
consum o dietario.

L os resu ltad os d e e s te  e stu d io  sirven  d e base para  
recomendar la m onitorización de los niveles séricos de esta  
v ita m in a  durante la  g e s ta c ió n , d ad o  qu e d e f ic ie n c ia s  
m arginales maternas afectan el estado de vitam ina A  del 
recién nacido; especialm ente en un grupo vulnerable com o  
lo  e s  la adolescente embarazada.
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Sobre estos resultados se  puede sugerir el suplementar con  
vitamina A  después del parto a aquellas mujeres que muestren 
valores defic ien tes o  m arginales en el tercer trimestre de 
gestación, a fin de mejorar el contenido de la vitamina en la 
leche materna y así aumentar el aporte al recién nacido.
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Relación entre la antropometría materna y la ganancia de peso 
gestacional con el peso de nacimiento, y riesgos de peso bajo 

al nacer, pequeño para la edad gestacional y prematurez 
en una población urbana de Buenos Aires

Carlos A. Grandi

Sector de E pidem iología Périnatal y Bioestadística- Departamento M aterno - Infantil. Hospital Ramón Sardá.

B uenos A ires, Argentina

RESUMEN. Para estudiar la relación entre la antropometría 
materna y la ganancia neta de peso gestacional con el peso de 
nacimiento, y su asociación con los riesgos de Peso Bajo al Nacer 
(PBN), Pequeño para la Edad Gestacional (PEG) y Recién Nacido 
(RN) Prematuro se evaluaron restrospectivamente 9613 registros 
del Sistema Informático Perinatal (OPS/OMS) del Hospital Sardá 
entre 1994 y 1995. Criterios de exclusión : muerte fetal, gemelar, 
malformaciones congénitas, ausencia del control prenatal y falta 
del registro de peso y talla. Se observó un 9,6% del total de madres 
y 15% de adolescentes con bajo IMC preconcepciona! (media 24,8 
± 4,3 kg/ m2), mientras que el sobrepeso-obesidad alcanzó al 28%. 
La ganancia neta de peso (media 9,25 + 4,9 kg) representó el 16% 
del peso previo y fue mayor a menor IMC (p < 0,001). El peso al 
nacer (media 3375 ±  467 g) fue menor a menor IMC (p < 0,001) y 
el riesgo de BPN (p<0,05), PEG (p< 0,05) y RN Prematuro (p = 
0,05) fue mayor a menor peso e IMC así cuanto menor era la 
ganancia neta de peso( p< 0,001). El mejor predictor del riesgo de 
Peso Bajo al Nacer, Pequeño para la Edad Gestacional y RN 
Prematuro fue el peso preconcepcional “bajo” - 40-51 kg - (OR 
ajustados 1,72 (IC 95% 1,48-1,95], 2,12 [1,82-2,41] y 1,46 [1,12- 
1,79] respectivamente). La ganancia neta de peso y diversas 
variables predictoras no explicaron más del 10,8% de la variabilidad 
del PN. El peso preconcepcional tendría implicancias en el diseño 
de futuras estrategias nutricionales a escala poblacional.
Palabras clave: Antropometría, gestación, peso de nacimiento, bajo 
peso, prematurez.

SUMMARY. Relationship between maternal anthropometry 
and weight gain with birth weight, low birth weight, small for 
date and prematurity at an urban population of Argentina. To
asses the relationship between body mass index and net weight 
gain during pregnancy with birth weight and the risks of low birth 
weight, small for date and prematurity 9613 records from SardS's 
Perinatal Database between 1994-1995 were reviewed. Exclusion 
criteria were fetal death, twin pregnancy, congenital malformations, 
lack of prenatal visits and lack of preconceptional weight and height. 
9.6% o f mothers and 15% o f adolescents presented with low  
preconceptional BMI (median: 24.8 + 4.3 kg/m2); in contrast, 28% 
were overweight and obese. Net weight gain (median 9.25+ 4.9 
kg) accounted for 16% of previous weight and was higher with 
lower BMI (p=0.001). Birth weight (median 3375 +467 g) decreased 
with lower BMI (p= 0.001) and the risks of low birth weight (p <
0.05), small for date (p < 0.05), and prematurity (p= 0.05) was 
independently associated with BMI, and increased (p < 0.001) when 
lower the net weight gain was. The best predictors for low birth 
w eight, sm all for date and prematurity risks were low  
preconceptional weight (40-51 kg) (adjusted OR 1.72; [95%CI 1.48-
1.95], 2.12 [1.82-2.41] and 1.46 [1.12-1.79] respectively). Net 
weight gain and several predictive variables did not explain more 
than 10.8% of the variability of birth weight. Preconceptional weight 
should have important im plications for the design o f future 
nutritional strategies at a poblational level, especia lly  for 
adolescents.
Key words: Anthropometriy, pregnancy, low  birth w eight, 
prematurity.

IN T R O D U C C IO N

A pesar de los progresos en la esfera socioecon óm ica  y 
en el cuidado obstétrico prenatal en los países desarrollados, 
•a tasa de n acim ien tos d e P eso  B ajo al N acer (P B N ) se  
mantiene en alrededor del 6% ( 1).

En la A rgentina esta tasa alcanza valores entre el 7  al 
16% del total de nacim ientos. Esto representa unos 4 9 .0 0 0  a

112.000 niños que demandan asistencia preferencial y que  
presentan un riesgo elevado de m uerte o  de m orbilidad a 
corto o largo plazo (2).

En 1990 un inform e del Instituto de M edicina (IOM ) (3) 
de los E E .U U . concluyó que la ganancia de peso  gestacional 
se  asocia positivam ente con el peso  de nacim iento (PN ) y 
que los extrem os de esta ganancia eran predictores de la 
mortalidad neonatal, aún después de controlar para la  edad 
gestacional (4-6).

369
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El crec im ien to  feta l e stá  d eterm in ad o  en  parte por 
características maternas com o el peso  preconcepcional, talla, 
nutrición materna, tabaquism o, abuso de a lcoh o l y otras 
drogas. A dem ás está influenciado por in fecciones maternas, 
la salud del feto, fisio log ía  d e la placenta, y la  presencia de 
anom alías congénitas.

El Indice de M asa corporal (IMC: kg/m 2) preconcepcional 
ha sido utilizado en num erosos estudios sobre resultados del 
em b a r a z o , e s p e c ia lm e n te  en  la  litera tu ra  e u r o p e a  y 
estadounidense (7 ,8 ) pero, para nuestro conocim iento, no ha 
sido evaluado en conjunción con la ganancia total de peso  
(G T P ) y /o  la  gan an cia  neta de p eso  (G N P ) en m ujeres  
arg en tin a s por lo  q u e  se  d e c id ió  e stu d ia r  su s e fe c to s  
independientes (IM C, GTP y G NP) sobre diferentes resultados 
perinatales.

D iversos estud ios han dem ostrado la im portancia del 
riesgo para BPN , PEG y R N  Prematuro asociados con en el 
p eso  p recon cep cion a l y la ganancia  d e p eso  durante el 
em b a ra zo  (9 ) ,  a u n q u e  e l  m e c a n ism o  b io ló g ic o  d e  la  
asociación  continúan siendo en su m ayoría desconocidos. 
A quellas mujeres con bajo peso  preconcepcional para la talla 
están  ex p u esta s  a un r ie s g o  au m en tad o  d e  resu lta d o s  
perinatales adversos (3).

Intentar exp licar cóm o la antropom etría materna y la 
ganancia de peso gestacional se asocian con el riesgo de 
diversos resultados perinatales adversos y cóm o podría usarse 
efectivam ente esta inform ación en e l cuidado prenatal e s  lo  
que nos m otivó a realizar la  presente investigación . L os 
objetivos del presente estudio fueron: estudiar la relación entre 
la antropometría materna preconcepcional y la ganancia de 
peso durante la  gestación con el peso de nacim iento, y calcular 
e l r iesg o  d e P eso  B ajo  al N acer, P equeño para la Edad  
Gestacional y R ecién N acido Prematuro asociado a diferentes 
condiciones maternas, especialm ente la antropometría y la 
ganancia de peso gestacional.

M A T E R IA L  Y  M E T O D O S

El d is e ñ o  d e l e s tu d io  fu e  d e tip o  o b se r v a c io n a l y 
retrospectivo. L os datos fueron recolectados de la B ase de 
D atos del Sistema Informático Perinatal (S.I.P., O PS/O M S)
(10) del Hospital Materno Infantil Ramón Sardá de Buenos  
A ires d esd e 1988 (cobertura 97,7% ). Por con sigu ien te  la 
unidad de análisis fue el registro de esta B ase de D atos. El 
profesional encargado del volcado de los datos constata la 
consistencia de los datos, procediendo a su corrección en caso  
de ser necesario, lu ego  de consultar la Historia C línica con el 
m édico responsable. A  pesar de este doble control, existe  un 
porcentaje pequeño de datos con subregistros e  inconsistencias 
que fueron elim inados para este estudio.

Se incluyó una muestra de 12860 recién nacidos (R N) 
vivos consecutivos con  una edad gestacional (EG ) entre 25 y

43  sem anas y más de 500  gram os de peso  al nacer desde el 
Io de en ero  d e 1994  al 31 de d ic iem b re  d e 1995 . Se 
excluyeron 3247  casos (25,2% ) debido a la presencia de 
muerte fetal, em barazo m últip le, anom alías congénitas y 
a u sen c ia  de cu a lq u ier  var iab le  u sad a  en  e s te  estu d io , 
particularmente el peso  materno preconcepcional, la talla y 
la ganancia de peso. Estas exclusiones llevaron a una muestra 
final de 9613 casos.

La exclusión  de casos por falta d e inform ación podría 
haber introducido sesgos d e estim ación d e los efectos de 
diferentes factores m aternos, debido a que estas mujeres 
pueden diferir de las que finalm ente fueron incluidas tanto 
en variables m ensurables com o en aquellas desconocidas. 
Sin em bargo, trabajos previos de Maddala (11) y M eng (12) 
indican que la exclusión  de casos por datos faltantes, sumado 
al elevado tamaño muestral (n =  9613), no provoca sesgos 
de estim ación en los diferentes m odelos.

Para sostener lo  anterior seleccionam os de la B ase de 
D atos una muestra aleatoria de mujeres con datos faltantes 
(n = 1360); éstas presentaron, en com paración  con las 
m ujeres con  d atos c o m p le to s , una s ig n ifica tiv a  mayor 
proporción de tabaquismo ( 8,9% vs 6,7% , p =  0 ,0003) y PN 
ligeram ente inferior (3211 +668  vs 3 3 7 5 + 4 6 7  g ,p < 0 ,001), 
mientras que la edad materna, adolescencia, primiparidad, 
B P anterior, h ip er ten sió n , d ia b etes y s e x o  del R N  no 
mostraron diferencias estadísticas.

Las variables dependientes (resultados) de este estudio 
fueron: clasificación  del peso  al nacer, defin iéndose Peso 
Bajo al N acer (PB N ) m enor a 2500  gram os, clasificación de 
peso según edad gestacional, definiéndose Pequeño para la 
Edad G estacional (PEG) si el peso estaba por debajo del 
percentil 10 para la edad gestacional -usando las Tablas de 
R eferencia loca les (1 3 )- y  c lasificación  del recién nacido 
según  la  edad g esta c io n a l d e fin ién d o se  R ec ién  N acido  
Prematuro al menor de 37 semanas d e gestación.

Las variab les in d ep en d ien tes in c lu id as fueron: edad 
materna, paridad, talla, número de cigarrillos fum ados por 
día, hipertensión previa o inducida por el embarazo (cualquier 
tipo), diabetes (de cualquier grado y duración, incluyendo 
la  d ia b e te s  g e s t a c io n a l) ,  ed ad  g e s ta c io n a l  y p eso  
pregestacional clasificado en tres categorías (bajo: 40-51 kg, 

medio: 52 -64  kg y alto: > =  65 kg), asum iendo que los puntos 
d e corte corresponden al prim ero y tercer cuartiles de la 
distribución.

E l In d ic e  d e  M a sa  C orp ora l (I M C =  p e s o /ta lla 2) 
preconcepcional se  operacionalizó en tres categorías: bajo 
(<  21 ,54  kg/m 2), m edio (2 ,55  a 2,57 kg/m 2) y a l t o  (> 26 ,57  
kg /m 2 ) asum iendo que los puntos de corte corresponden al 
primero y tercer cuartiles d e la distribución.

La gan ancia  total de p eso  (GTP, en k g) se  calculó  
restando del peso  registrado en el últim o control prenatal el
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peso previo al em barazo referido por cada paciente. Si no se  
dispone del peso  corporal m edido hasta dos m eses antes de 
la concepción, un sustituto aproxim ado del peso antes del 
embarazo puede ser el recuerdo de la madre o una m edición  
efectuada durante el primer trimestre del embarazo (3). En 
la presente investigación  esto  se  v io  corroborado por la 
elevada correlación  entre el p eso  por recordatorio y e l 
registrado en la Ia consulta prenatal antes de la 20a sem ana 
de gestación (r = 0 ,96 , R2 =  92%, p< 0 ,05).

D ebido a que el p e so  de un recién nacido a térm ino  
representa aproxim adam ente m ás del 25% de la ganancia de 
peso materna durante la  gestación, se  calculó la Ganancia 
Neta de P eso (G N P), sustrayendo el peso al nacer a la GTP  
y se categorizó en baja (<  6 kg), m edia (6 -1 2  kg) y alta (>12 
kg), adoptando com o puntos de corte el primer y tercer 
cuartiles de la  distribución.

La duración de la gesta fue calculada a partir del primer 
día de la últim a m enstruación o una estim ación obstétrica 
basada en el resultado de la ultrasonografía. En caso de dudas 
se adoptó la edad gestacional por el exam en físico  del R N  
calculada utilizando el Indice de Capurro (14).

El análisis bivariado incluyó el test de Student para la 
diferencia de las m ed ias de variables continuas y el de 
Kruskal-Wallis para la com paración de medianas.

La co n tr ib u ció n  in d ep en d ien te  (n o  con fu n d id a ) de  
diversos covariados sobre el crecim iento fetal se analizó  
m ediante el an á lisis  d e  regresión  lineal m últip le. S i las 
variables independientes eran significativas al nivel p< 0,01 
en el an á lisis  de regresión  linea l sim p le , en ton ces eran 
ingresadas al m odelo utilizando el procedim iento “inclusión  
hacia adelante” (forward stepwise).

D ebido al elevado sesgo  de las distribuciones, la talla, 
IMC y cigarrillos por d ía fueron transformadas usando el log  
,0 y los resultados se expresan luego de su transformación  
antilogarítmica.

Para el propósito d e la m odelización  en el análisis de 
regresión se incluyeron las siguientes variables de interacción  
potencialmente útiles en la  predicción del peso de nacimiento: 
No. cigarrillos cuadráticos, “razón” (G NP/EG ), “proporción” 
(G NP/peso preconcepcional x 100), GTP x talla, G N P x 
IMC, y GTP x talla.

El peso  preconcepcional y la  ganancia total del p eso , 
fueron forzados en todos los m odelos, dada su trascendencia 
sobre los objetivos del estudio. La hipertensión y la  diabetes 
no se incluyeron com o variables independientes en el m odelo  
final debido a que lo s  coefic ien tes de la  regresión no se  
modificaron sustancialm ente al incluirlas, probablem ente  
debido a su baja prevalencia.

Se estim ó el riesgo d e Peso Bajo al Nacer, Pequeño para 
la edad g e s ta c io n a l y  R N  P rem aturo d e  acu erd o  a la  
antropometría materna preconcepcional y la ganancia de peso  
(variables de exp osición ) durante el embarazo m ediante el

análisis de regresión log ística  m últiple, ajustando el odds 
ratio (O R a) para las m ism as variables in d ep en d ien tes  
utilizadas en la regresión lineal m últip le. Para evaluar la  
bondad del ajuste de los m odelos se  utilizó el “likelihood  
ratio test” (un estadístico chi cuadrado).

El análisis estadístico se  realizó utilizando el programa 
Statistica (Versión 5 ,1 , StatSoft, Tulsa, OK, U S A ). D ebido al 
tamaño de la muestra y el número de asociaciones testeadas, 
solam ente un valor p <  0,01 fue considerado estadísticam ente 
significativo.

R E SU L T A D O S

La Tabla 1 contiene las estadísticas descriptivas para la 
madre y el recién nacido, señalando el perfil de marginalidad 
de las mujeres atendidas: elevada prevalencia de adolescentes, 
40%  casadas, bajo nivel educativo (84%  habían alcanzado  
m enos de 12 años de edu cación ) y edad gestacional a la 
prim era v isita  avanzada (2 4  + 8 sem anas). La relación  
m asculino /  fem enino y la edad gestacional m edia de los 
recién nacidos fue de 1,005 y 39 ,0  sem anas respectivamente. 
La prevalencia de PBN , R N  prematuro y PEG fue del 5.3% , 
5.2%  y 6.3%  respectivam ente.

TABLA 1
A lgunas características maternas y neonatales

Variables continuas

Maternas 
Edad al Parto, años *
Consultas Prenatales (n) t  
Edad Gestacional última consulta, semanas t  

Neonatales 
Edad Gestacional al parto, semanas *

Variables categóricas (%)

Maternas
Adolescentes (10-19 años) 17,5
Primigestas 25,4
Antecedente de Bajo Peso 1,6
Antecedente de cesáreas anteriores (> 1) 12,8
Fumadoras (> 1 cigarrillo por día) 6,7
Hipertensión previa al embarazo 3,2
Preeclampsia 3,1
Diabetes 5,9
Retardo del Crecimiento Intrauterino 6,3

Neonatales
Sexo Masculino 50,1

* Media (DS) t  Mediana, 1er y 3er cuartil

25,5 ±  6,2 años 
7 ( 4 - 9 )

38 (35 -  39)

39,0 ±  1,8
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El peso preconcepcional prom edio se  ub icó en 5 9 ,5  ±  
10,9 kg y la talla en 1,56 ±  0 ,06  m, mientras que el IMC  
alcanzó 24 ,4  kg/m 2 (IC 95% 24 ,2  - 24 ,9). U tilizando el patrón 
internacional del IM C preconcepcional propuesta por e l IOM
(3) de los EE.U U . la incidencia de bajo IMC materno (< I 9,8 
k g /m 2 ) a lca n zó  9 ,68%  m ientras q u e la  d e l so b rep eso /  
obesidad (>  26,1 kg/m 2) ascendió a 28,5% . La m ediana de 
la ganancia total de peso  se  ubicó en 12 kg (9 -  16) mientras 
qu e la  d e la gan an cia  neta fu e  m enor, 9  kg  (6 - 12), 
representando el 16% del peso previo y fue m ayor a menor 
IM C (p <  0 ,001). El peso  m edio al nacer fue d e 3375 ± 4 6 7  
gram os y fue m enor a menor IMC (p <  0 ,001).

La Tabla 2 resum e la predicción del peso  d e nacim iento a 
partir de diferentes variables maternas utilizando el m odelo  
de regresión lineal sim ple. Todas fueron significativas excepto  
cigarr illo s por día. L os m ayores e fec to s  sobre el P N  se  
observaron con el IM C (0 ,390  kg por cada kg/m 2 materno 
al com ienzo del embarazo) y la ganancia neta de peso  ajustada 
para la edad gestacional, evitando de esta manera el sesgo  de 
la prematurez (0 ,393  kg por cada kg ganado por sem ana de 
EG ). C om o era previsible el hábito de fumar ejerció un efecto  
negativo (d ism in u ción ) sobre el p eso  de nacim iento. En 
general lo s valores R2 hallados fueron pequeños y explicaron  
entre el 1% y 5% de la variabilidad del peso al nacer.

TABLA 2
Predicción del P eso d e N acim iento (kg) según  

el M odelo de Regresión L ineal S im ple

Variables
independientes

B* ES t P R2 t

Edad (año) 0,007 0,0008 <0,001 0,007
G estas anteriores 0,083 0,010 <0,001 0,007
Peso preconcepcional 0 ,2 0 7 /kg 0,009 <0,001 0,042
Talla (log l0 ) 2 ,1 2 /m 0,293 <0,001 0,005
IMC (Log ,0 ) 0,39 /  kg/m 2 0,072 <0,001 0,037
C igarrillos/d ía (log l0) -0,05 0,045 0,266 0,001
N" cons. Prenatales 0,028 0,002 <0,001 0,017
Ganan, de peso 0 ,2 1 6 /k g 0,010 <0,001 0,046
Gan. neta de peso 0,133 /k g 0,011 <0,001 0,017
Razón (G .neta /  EG) 0,393 0,043 <0,001 0,009
ProDorción (G. pesoxlOOi 

peso
0,132 0,010 <0,001 0,017

* B : coeficiente beta (pendiente) 
t  ES : error estándar 

? R! : Coeficiente de determinación

En un in ten to  d e  m ejorar la  p red icc ió n  d el P N  se  
exploraron varios m od elo s d e regresión  lineal m últip le, 
in gresan d o  en  form a secu en c ia l d e sd e  tres hasta  c in c o  
variab les in d ep en d ien tes del m o d e lo  de regresión  linea l

sim ple. El m odelo con  m ayor predicción se  observa en la 
Tabla 3. La segunda colum na (6) representa el coeficiente  
de regresión  parcial o  p en d ien te , q u e  estim a  e l efecto  
independiente d e  cada variable (controlada para todas las 
otras variables independientes) sobre el p eso  d e nacimiento.

TA B L A  3
Predicción del P eso de N acim iento (g) según el M odelo  

de Regresión L ineal M ultivariada *

Variable B t P R: a
predictora (Total)

Peso habitual (kg) 10,4 <0,001
Talla (m) -60,6 0,409
Ganancia de peso (kg) 15,8 <0,001
Edad gestacional (sem) 178 <0,001 0,373

* a (ordenada al origen): -4,360 
t  B : coeficiente beta (pendiente)
Error Estimado: 411
p <0,001
Ejemplo de Predicción del Peso al Nacer a partir del modelo:
PN (g) = -4360 + 10,4 (55 kg) + [-60,6] (1,60 m) +15,8 (7 kg) + 
178 (38 semanas)= 2989 g

El m ayor efecto  sobre el PN  se ob servó  con  la edad 
gestacional; por cada sem ana de gestación, cada kg de peso 
preconcepcional y  cada kg de ganancia de peso  materna 
durante la  gestación , e l p eso  de n acim ien to  predicho se 
increm entaba alrededor de 180 gram os, 10 gram os y 16 
gram os respectivam ente. La inclusión de la edad materna, 
h ip e r te n s ió n , p r e e c la m p s ia  y d ia b e te s  n o  m ejoraba  
sustancialm ente el ajuste del m odelo (datos no presentados).

E stos resultados señalan que el m o d e lo  de regresión  
m últiple predecía m ejor el peso  de nacim iento que el modelo 
de regresión lineal sim ple ya  que la proporción total de la 
v a r ia n za  e x p lic a d a  a lc a n z ó  e l  37%  -v s  4 ,2 % - y era 
estadísticam ente significativa. C om o ejem plo y utilizando 
lo s m odelos presentados en la  Tabla 3 se  pudo predecir un 
peso de nacim iento de aproxim adam ente 30 0 0  g al término 
que, com parado con  el estándar d e p eso  para la edad 
gestacional de la Maternidad Sardá (13), difirió en só lo  un 
3,8%  (3 0 0 0  g vs 3120  g respectivam ente [percentilo 50]).

En el análisis univariado el riesgo de P B N  (p<0,05), PEG 
(p < 0,05) y  R N  Prematuro (p =  0 .0 5 ) fu e  m ayor a menor 
p eso  e  IM C  y tam bién  fu e  m ayor cu an to  m enor era la 
ganancia neta de peso ( p< 0 ,001 , datos no presentados).

L os tres m o d elo s d e l an á lis is  de regresión  logística  
m últip le, que incluyeron  c in co  variables independientes  
con sid erad as re levan tes, m ostraron un e x c e le n te  ajuste 
(p < 0,001) (Tabla 4).
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TABLA 4
OR ajustado (y  su intervalo de confianza al 95% ) 
para P eso Bajo al Nacer, pequeño para la Edad 

Gestacional y recién nacido prematuro según e l M odelo  
de R egresión L ogística M últiple *

Variable Peso Bajo PEG t PP ?
independiente al Nacer

Peso habitual
(40-51 kg) 1,72(1,48-1,95)1 2,12(1.82-2.41)1 1,46(1,12-1,79)
Talla (m) 0,44 (-1,26-2,14) 0,35 (-1,16-1,86) 0,41 (-1,31-2,13)
Gan. Neta Peso
(kg) 0,94(0,92-0,96)1 0,95 (0,93-0,97)1 0,93 (0,90-0,95)1
Gestas previas (n) 0,99 (0,93-1,04) 0,88(0,81-0,92)? 1,05(1.00-1,10)
Cigarrillos/día (n) 1,03 (1,01-1,05) 1,04(1,01-1,05)

* Likelihood Ratio Test : 2971 [Chi 2 : 59,6] (p <0,001) para Peso Bajo ; 
3683 [Chi 2 :  92.6] (p <0,001) para PEG y 2972 [Chi 2: 45,9] (p <0,001) 
paraRN prematuro.
t  PEG: Pequeño para la Edad Gestacional 
+ PP: recién nacido prematuro 
I p < 0,01

D e manera consistente el peso  bajo preconcepcional (40- 
51 kg) y la  ganancia neta de peso se asociaron con riesgos 
estadísticamente significativos (en la dirección esperada) para 
los tres resultados perinatales y paralelan lo  observado en 
los m o d e lo s  d e  r e g r e s ió n  l in e a l .  A p a rte  d e  ser  
estadísticamente no significativa las gestas previas (excepto  
para PEG) y el hábito de fumar mostraron riesgos alterados 
de escasa magnitud.

En la Figura 1 se puede apreciar que los increm entos de 
peso suficientem ente altos (> 16  kg) durante la gestación, en 
comparación con los bajos (<  9 kg), elim inan totalmente el 
efecto del peso pregestacional sobre la prevalencia del parto 
prematuro hasta alcanzar e l lím ite del sobrepeso /  obesidad  
en que caen abruptamente.

FIG U R A  1
Incidencia de parto prematuro según peso pregestacionaly  
ganancia de peso gestacional (GP Baja: ganancia de peso  

< 9  kg; GP Alta: ganancia de peso >  16 kg)

Peso Pregestacional (kg)

DISCUSION

Este estudio muestra que tanto la antropometría materna 
así com o la ganancia de peso  inadecuada durante e l embarazo 
son predictoras de diferentes resultados perinatales -P e so  al 
N acer, P equeño para la Edad G estacional y Prem aturez- 
ajustadas para diversas condiciones reconocidas por afectar 
e l crecim iento feta l, confirm ando lo s  h a llazgos d e otros 
autores sobre los efectos de diversas variables maternas sobre 
el crecim iento fetal y  la duración de la gestación (15,16).

En com paración con el patrón de referencia de la OM S  
(1983) que especifica  un peso  de 55 kg y una talla de 16,7 
cm  para una mujer tipo no embarazada, en los países en vías 
de desarrollo, com o la Argentina, la m ayoría de las mujeres 
tienen prom edios inferiores. L os valores de nuestro estudio  
difieren fundam entalm ente en la talla y al compararlos con  
lo s resultados de una encuesta nutricional de 263 embarazadas 
e fec tu a d a  en  c in c o  C en tros d e  S a lu d  p er ten ec ien te s  a 
hospitales públicos de la  ciudad de B uenos (17 ), se pudo  
comprobar una mayor prevalencia de mujeres con talla baja 
(<  150cm , 25% vs 9,5% ). E sto sería el reflejo de una pequeña  
pero importante contribución genética, pero principalm ente 
una desnutrición crónica que com enzó, en alguna de ellas, 
en la vida intrauterina y lu ego  perpetuadas hasta la edad  
reproductiva por la carencia marginal de energía y nutrientes, 
a la  reiteración  d e p ro ceso s in fe c c io so s  agud os y a las  
condiciones socioeconóm icas desfavorables en que vive la 
niña, además de cierta restricción en el tamaño de la pelvis.

El segu n d o  problem a nutricional detectad o  en  este  
e s tu d io  en  térm in o s  d e  fr e c u e n c ia  fu e  e l so b r e p e s o ,  
coincid iendo con una encuesta antropométrica realizada en 
la ciudad de B uenos A ires (18 ) sugiriendo cam bios en la 
conducta alimentaria de la población joven.

Una lim itación del presente estudio es que los cuartiles 
del IM C y la gan an cia  de p eso  u tilizad os con  fin es de  
m odelización  podrían haber sido dem asiado rígidos com o  
predictores para perm itir la  d etección  de una m ás só lida  
asociación entre el peso  al nacer y el IM C o la ganancia de 
peso. La exclusión  del IM C en los m odelos de predicción  
del P N  (Tabla 3) y  estim ación de riesgos (Tabla 4 ) podría 
explicarse por su colinealidad con el peso  y la talla.

La relativamente baja prevalencia de P B N , PEG y RN  
prematuro en com paración con la población general asistida 
(19) se  atribuye a los criterios d e selección  adoptados.

U na probab le ex p lica c ió n  d e  la  fa lta  d e a so c ia c ió n  
estadística entre la  talla materna con el peso  de nacim iento y 
lo s  r ie sg o s  d e P B N , PEG y R N  prem aturo es  que esta  
asociación estaría mediada por el peso  preconcepcional así 
com o por el bajo peso para la talla. A sí, se observó una elevada 
prevalencia de sobrepeso/obesidad en mujeres de talla baja 
en comparación con las d e talla normal (43,3%  vs 28,5% , p 
< 0.001).
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Esto concuerda con el estudio de Adair (20 ), mientras 
que Stein dem ostró que la talla no m odificaba la incidencia  
de la prematurez, aunque su increm ento reducía las tasas de  
R CIU. (21 ). Por últim o estu d ios recientes incluyendo un 
m etanálisis concluyen que la estatura materna aisladamente 
no es  un buen predictor del p eso  de nacim iento, sino de  
com plicaciones en el trabajo de parto (22-24).

L os efectos del peso  preconcepcional, talla y  ganancia  
de p eso , aunque pequeños en m agnitud (10 a 60  g ), son  
importantes desde el punto de vista clín ico. D e todos m odos, 
solam ente una pequeña fracción de la varianza del PN era 
explicada utilizando diferentes m edidas. En el estudio del 
N a tio n a l C o lla b o ra tive  P erina ta l P ro jec t (25 ), sobre una 
muestra de 78 2 9  mujeres blancas que incluían en el m odelo  
al peso  previo, ganancia de peso, cigarrillos por día, talla, 
nivel socioecon óm ico  y tensión arterial sistòlica se halló un 
R 2 aju stad o  =  0 ,3 8 6  para la  p red icc ió n  del P N , valor  
prácticam ente sim ilar al calcu lado en el presente estudio  
(0 ,373).

N u estros resu ltados tam bién se  corresponden  con lo  
com u n icad o  por H ickey  en que el m o d e lo  de regresión  
explicaba com o m áxim o el 32% (p< 0,004) de la variabilidad 
del PN, ajustado a una baja ganancia de peso por trimestre, 
edad, talla, IM C, tabaquism o, alcohol, R N  previo con PN  
< 2 7 5 0  gram os y sexo (26).

Por consiguiente una de las principales conclusiones de 
este estudio e s  que una proporción de la variabilidad del PN  
a diferentes edades gestacionales perm anece sin explicación. 
Parte de esta variabilidad podría reflejar errores aleatorios en 
las m ediciones (especialm ente la talla, aunque su coefic ien te  
d e  va r ia c ió n  es bajo -3 .8 % ), pero la  m ayoría representa  
verdadera variabilidad b io lóg ica , cuyas causas no pueden  
indagarse con el presente diseño.

El hecho de que en el m odelo  logit (Tabla 4) la única 
c o n d ic ió n  m atern a  a s o c ia d a  co n  un in c r e m e n to  
b io lóg icam en te  importante del riesgo de procrear un RN con  
peso m enor a 2 5 0 0  gram os, pequeño para la edad gestacional 
o prematuro fue el peso preconcepcional entre 4 0  y 51 kg - 
para este estudio categorizado com o ba jo - concuerda con el 
estudio colaborativo de la OM S (22).

El hallazgo d e un elevado riesgo  d e  PEG en mujeres 
portadoras de peso  bajo coincide con las evidencias de que 
cuanto mayor es la  incidencia de p eso  ba jo  a l n a cer  en una 
población, m ayor es la proporción del PEG , perm aneciendo  
relativam ente constante el número de R N  prematuros. Por 
esto las investigaciones sobre fa c to re s  d e  riesgo  asociados 
al P B N  en p a íses “em ergentes o  en desarro llo” com o la  
Argentina deberían enfocarse hacia el PEG (27).

L a g a n a n c ia  neta d e p eso , aunque esta d ística m en te  
significativa, presentó un m ínim o efecto  protector, e s  decir, 
que por cada 1 kg de aumento de peso  durante la gestación el 
riesgo de peso  bajo al nacer dism inuía en prom edio 0 ,06

unidades. D ebido a que la ganancia total de peso se registra 
hasta el com ienzo del trabajo de parto prematuro algunos 
autores (28 ) postulan que sería inapropiado el u so  de la 
ganancia  neta d e p eso  a raíz d e que no correspondería  
sustraer el peso de nacim iento de la ganancia total porque 
en la mayoría de los casos de internación con am enaza de 
parto  p rem atu ro  e l p e so  fe ta l ( d e s c o n o c id o )  es 
sustancialm ente m enor que al m om ento del nacim iento. Sin 
em bargo, al repetir el m odelo  utilizando la  ganancia total en 
lugar de la neta el OR ajustado no varió significativam ente 
(datos no presentados).

V ario s e s tu d io s  han d em o stra d o  q u e  la  g a n a n c ia  
inadecuada de peso durante la segunda mitad de la gestación  
e s  predictor de resultados perinatales adversos (29-30). Sin 
em bargo, no ex iste  un claro m ecan ism o  b io ló g ic o  que 
soporte un rol causal de la escasa ganancia de peso, aunque 
en el caso  de parto prematuro podría ser un “marcador”, 
com o lo destaca una revisión crítica de esta relación (31). 
Una baja ganancia de peso reflejaría una inadecuada ingesta 
durante el embarazo y, consecuentem ente, de necesidades 
básicas insatisfechas; esto desencadenaría la producción local 
de prostaglandinas y parto prematuro (32).

S in  e m b a rg o  la  c o n tr o v e r s ia  su rg e  c u a n d o  estas  
evidencias se intentan extrapolar a com unidades con bajos 
recursos. A sí Kusin y co l. estudiando una población de 982  
mujeres y sus R N  de Java , sostienen que no hay acuerdo 
aun en la relación entre la nutrición materna y los resultados 
reproductivos en com unidades con  ingesta calórica marginal, 
ya sea ésta estacional o  crónica. La opinión actual, sostiene 
este  autor, e s  que lo s  requerim ientos en ergéticos para la 
reproducción son relativamente bajos y pueden compensarse 
por m ecanism os protectores com o una baja tasa metabòlica  
basai y dism inución de la actividad física durante el embarazo 
(33).

D e  m anera sim ilar e l háb ito  d e fum ar durante la 
gestación, aunque mostró un leve increm ento del riesgo, no 
detectó  ningún efecto  b io ló g ico  destacab le a pesar de la 
significación  estadística.

D ebido a que los factores antropom étricos y nutricionales 
operan presum iblem ente durante toda la gestación, nuestros 
resultados no resuelven la especificidad y m om ento de la 
m a ln u tr ic ió n  m atern a  u o tras in f lu e n c ia s  a d v ersa s  
am bientales (adem ás d e la hipertensión arterial, tabaquismo, 
etc.) sobre el tamaño al nacer.

C om o im plicancias para la Salud Pública en el logro del 
peso de nacim iento óptim o el presente estudio sugiere que 
se  requiere una diferencia cuantitativa en el estado nutricional 
m aterno a n te s  del em barazo y m antenido a  tra vé s  de la 
gestación. Por últim o lo s  resultados em ergentes del presente 
e stu d io  podrían  em p lea rse  en el d iseñ o  d e  estra teg ias  
nutricionales que im pacten sobre los resultados perinatales 
de la población atendida por nuestro hospital.
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Exceso de peso y su relación con presión arterial alta 
en escolares y adolescentes de Medellín, Colombia

Rosa Magdalena Uscátegui Peñuela, Jaime Alberto Pérez Giraldo, Juan Carlos Aristizábal Rivera,
Jesús Antonio Camacho Pérez

Universidad de A ntioquia, Facultad de M edicina. Escuela d e N utrición y D ietética. M edellín-C olom bia

RESUMEN. Se hizo un estudio tipo cross - sectional para buscar 
asociación entre exceso de peso por el indicador índice de masa 
corporal (> p85 de las tablas de Must), con presión arterial sistòlica 
y diastólica alta (> p90 de las tablas del Task Force Blood Pressure 
Control in Children). La muestra la conformaron 1253 hombres y 
1358 mujeres, entre 6 y 18 años de la Ciudad de Medellín, Colombia. 
El exceso de peso fue del 14.3% para los hombres y 13.7% para 
las mujeres, con mayor prevalencia en el grupo de 6 a 9 años, en 
ambos sexos. La prevalencia de presión arterial diastólica alta fue 
significativamente mayor en los hombres (4.9%) que en las mujeres 
(2.9%) (p=0.007) y la de presión arterial sistòlica alta no mostró 
diferencias estadísticas entre hombres ( 1.6%) y mujeres ( 1.0%) 
(p=0.203).Existe asociación estadística entre índice de masa 
corporal > p85 con presión arterial sistòlica alta (RP 4.04; IC 2.03-
8.04) y con presión arterial diastólica alta (RP 3.44; IC 2.32-5.09). 
Palabras clave: Exceso de peso, presión arterial alta, índice de 
masa corporal, escolares y adolescentes.

SUMMARY. Excess o f weight and their relationship with high 
blood pressure in schoolchildren and adolescents o f Medellin, 
Colombia. A cross sectional study was carried out in order to 
investigate the association between excess weight based on body 
mass index (>p85 Must scales), and high diastolic and sistolic blood 
pressure (> p90 Task Force Blood Pressure Control in Children 
scales). The sample consisted of 1253 male and 1358 female, aged 
6 -1 8  years in the city o f Medellin, Colombia. Excess weight was 
observed in 14.3% of males and 13.7% of females, with higher 
prevalence at 6 to 9 years old in any gender. Diastolic high blood 
values were significantly higher in males (4.9%) when compared 
to females (2.9%) (p=0.007), and high sistolic values were found 
similarly in males (1.6%) and females (1.0%) (p=0.203). This 
study confirmed the statistically significant association between 
high body mass index (> p85) and high sistolic (RP 4.04; IC 2.03-
8.04) and diastolic (RP 3.44; IC 2.32-5.09) blood pressure.
Key words: Overweight, body mass index, high blood pressure, 
schoolchildren, adolescents

IN T R O D U C C IO N

En la  c iu d ad  d e  M ed e llín  y su área m etrop o litan a  
(C olom bia), el infarto agudo del m iocardio fue la  segunda 
cau sa  d e  m ortalidad general (11 .2% ) durante 1996  y la 
en ferm ed ad  cereb rovascu lar , la  cuarta (4 .7% ) (1 ) . La 
hipertensión arterial (HTA) es un factor de riesgo importante 
para la enferm edad cardiovascular (E C V ) y el principal de 
la enferm edad cerebrovascular. La hipertensión esencial es 
el resultado de un proceso que se instala temprano en la vida 
del individuo, en el estudio de M uscatine se observó que los 
niños con presión arterial sistòlica (PAS) m ayor o  igual al 
percentil 9 0  (>p90) de los valores d e referencia del Task 
Force B lood  Pressure Control in Children (TFBPCC) (2) para 
la  edad y sexo , tenían 2,5 veces m ás riesgo de presentar HTA 
en la vida adulta que los niños con valores de PAS en el p50

Entes financiadores: Universidad de Antioquia, Dirección Seccional 
de Salud de Antioquia y Organización Panamericana de la Salud.

(3 ) .  L a p r e v a le n c ia  d e c ifr a s  d e  PA en  e s c o la r e s  y 
adolescentes, ubicados por encim a del percentil 95 (p>95) 
de los datos de referencia del TFBPCC, en niños d e Estados 
U nidos fueron 4.4%  para la sistólica y 3.2%  para la diastólica
(4), la proporción de niños portugueses del m ism o grupo de 
edad, con PA alta (> p90) fue del 5.2%  (5) y  en escolares de 
Kuwait la HTA fue del 5% (6), infortunadamente no tenemos 
datos disponibles de hipertensión en niños C olom bianos y 
en particular de M edellín.

La obesidad con lleva al desarrollo de las alteraciones en 
el perfil lipídico; es el mayor determ inante de la HTA en los 
niños y factor predisponente a la HTA del adulto (3). La 
identificación y el m anejo de la obesidad durante los primeros 
años de la vida son importantes, puesto que existe correlación 
significativa entre el índice de m asa corporal (IM C) que se 
tiene durante la adolescencia y el que se  alcanza en la  vida 
adulta. L os sujetos que a lo s  18 años tenían un IM C por 
encim a del percentil 60  (p>60), tenían 34% de probabilidad 
de tener sobrepeso a los 35 años si eran hom bres, y  37% si 
eran  m ujer (7 ) . L a  o b e s id a d  a d q u ir id a  d u ran te  la
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adolescencia, fue m ejor predictor de riesgo de enferm edad  
isquémica del corazón y ateroesclerosis, que la  adquirida 
en la vida adulta (8 ,9 ).

La a so c ia c ió n  en tre IM C co n  PA alta e  HTA se  ha  
documentado en diferentes grupos d e edad, aún desde edades 
tempranas com o lo  señala un estudio en niños preescolares 
de 8 ciudades de China, que reportó correlación positiva  
entre IMC con PAS y PAD (10), igualm ente un m eta-análisis 
de 4 5 .0 0 0 0  esco lares y  adolescen tes; participantes en  8 
estudios ep id em iológ icos de Estados U nidos, reveló que los  
sujetos ubicados en e l decil superior de IM C tenían mayores 
prevalencias de PAS y PAD altas (p=90 d e la población del 
TFBPCC, en com paración con quienes estaban en  e l decil 
inferior (4).

En la ciudad de M edellín  no se  dispone de inform ación  
actualizada sobre las prevalencias de PA alta y el ex ceso  de 
peso, en la  p ob lación  esco lar  y ad o lescen te. U n estud io  
realizado en 1980 en  escolares d e M edellín, señaló que el 
12.5% de los hom bres y mujeres, entre 5 y 13 años tenían 
sobrepeso (> 110% y <  120% de adecuación del peso  para la  
talla segú n  las norm as d e l N a tio n a l C enter fo r  H ealth  
Statistics de 1977) (11 ) y 5.6%  d e los hom bres y el 9.0%  de 
las mujeres tenían obesidad (>120%  adecuación P/T) (12); 
es necesario conocer com o han cam biado lo s  problem as de 
exceso de peso  durante los últim os 20 años, en lo s  cuales ha 
aumentado la prevalencia de E C V  en la región. Igualm ente, 
es importante conocer la prevalencia de PA alta en este grupo 
poblacional, lo  m ism o que su relación con el ex ceso  de peso.

M A T E R IA L E S  Y  M E T O D O S

Identificación y selección de sujetos
El estudio se  realizó en una muestra representativa de la 

población escolarizada según edad, género, tipo de colegio y 
estrato socioeconóm ico, con un nivel de confianza del 95%  
(Normal 1 >  Z) y un error de muestreo del 2%. La conformaron 
1253 hombres y 1358 entre 6 y 18 años; seleccionados mediante 
un m uestreo m ultietáp ico: la s 16 com u n as d e  M ed ellín , 
Antioquia, C olom bia, conformaron cada uno de los estratos; 
se establecieron dos conglom erados integrados por los colegios  
oficiales y privados y  por último se hizo una selección aleatoria 
entre los escolares y  adolescentes de los colegios con jom ada 
diurna; ubicados en la  zona urbana de la ciudad. Los colegios 
participantes tenían autorización de la  Secretaria de Educación 
de M edellín y lo s  escolares el consentimiento por escrito, de  
los padres o  adultos responsables d e ellos. Se consideraron 
niños en edad esco lar lo s  que estaban entre 6 y  9  años y 
adolescentes entre 10 y  18 años.

Tipo de estudio
El estudio e s  de tipo cross - sectional, en el cual se  evaluó  

la asociación estadística entre exceso  de peso y PA alta; se

consideró com o evento tener PAS o  PAD >  p90 d e las 
tablas del TFBPCC y el riesgo fue tener IM C > p85 d e los  
valores publicados por M ust et al en  1991 (13).

Evaluación antropométrica
L as m ed iciones se  hicieron d e acuerdo con  la  técn ica  

unificada por un grupo de expertos internacionales (14), previa 
capacitación y estandarización de los evaluadores. El peso cor­
poral se midió con una balanza Detecto® electrónica de 2 0 0  kg 
de capacidad y 0.1 kg de sensibilidad y se  registró en kg con  
un decim al. La talla se m idió con  un tallímetro de madera con  
220 cm de capacidad y 0.1 cm de sensibilidad. Cada medida 
antropométrica se  evaluó y  registró dos veces, cuando las 
diferencias entre las dos medidas sobrepasaron 0.1 kg para el 
peso o 0.5 cm  para la talla, se repitió la medición. Se clasificó  
com o sobrepeso si el IM C se ubicaba >  p85 y <  p95 d e los 
valores de referencia según edad y sexo y com o obesidad >  
p95 de los valores en m ención (13). Para el análisis cross - 
sectional se  consideró exceso  de peso tener IMC > p85 de los  
valores publicados por M ust et al en 1991, que agrupa las 
categorías de sobrepeso y  obesidad (13).

Medición de la presión arterial (PA)
La tom a de la  presión se realizó entre las 7  y  las 10 de la  

mañana, lo s  sujetos habían desayunado y no habían realizado 
actividad fís ica  in tensa. S e  tom ó con  un ten sióm etro  de  
mercurio marca R iester®  con brazaletes d e cuatro tamaños 
d ife r e n te s , co n  una v e j ig a  q u e  cu b r ía  e l 40%  d e  la  
circunferencia del antebrazo, con  la técnica descrita en el 
TFBPCC. Se m idió en e l brazo derecho con  el antebrazo a 
la altura del corazón y el niño en posición  sentado, previo  
reposo d e c in co  m inutos. En los m enores d e 13 años se  
registraron el primero y cuarto ruidos de Korotkoff com o  
PAS y PAD, respectivam ente. En los m ayores de 13 años se  
tuvo en cuenta el primero y quinto ruidos com o PAS y PAD, 
respectivam ente. La PA la midieron dos m édicos, un pediatra 
y un e s p e c ia l i s ta  en  m e d ic in a  d e p o r tiv a , p r e v ia  
estandarización. L os valores se  compararon con la población  
de referencia del TFBPCC y se  clasificaron de acuerdo con  
los puntos de corte propuestos por e l m ism o así: HTA >  p95  
y PA normal alta >  p90  y <  p95. L os valores de las categorías 
PA normal alta e  HTA se  agruparon con la denom inación  
PAS y PAD altas (> p90) (2).

Análisis estadístico
Para describir la población se  usaron lo s  valores prom edio  

del peso, la talla, la PAS y la  PAD, según edad y sexo . En 
la com paración de la  prevalencia d e sobrepeso y obesidad  
entre hom bres y m ujeres y  entre escolares y  adolescentes, 
se  utilizó el Chi2. Para buscar la  relación estadística entre 
peso con PAS y PAD se aplico la  prueba d e Rho de Spearman, 
puesto que el peso no presentó distribución estadística ñor-
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mai y para explorar la  asociación entre PA y talla se  aplicó la  
correlación d e  Pearson. La comparación entre las prevalencias 
d e  PAS alta y PAD alta, según sexo  y  entre esco lares y  
adolescentes, también se  h izo  por Chi2. Para buscar asociación  
estadística entre PAS alta y PAD alta con exceso  de peso  se  
calcularon las razones de prevalencia y lo s  in tervalos de  
confianza. E l nivel d e significancia aceptado para todas las 
pruebas fue p<0.01. S e  usó e l programa estadístico E piinfo  
versión 6 y  SPSS.

R E SU L T A D O S

D escr ip c ió n  d e la  p o b la c ió n
Los promedios y las desviaciones estándar de peso, talla, 

PAS y PAD, por edad y sexo se presentan en la Tabla 1. Los 
promedios de peso de los varones y las niñas de M edellín se  
ubicaron cerca del percentil 50 de la población d e referencia 
del NCH S (Nacional Center For Health Statistics) de 1975
(11) en el grupo de 6 a 7 años, a medida que aumentaba el 
grupo de edad se acentuaba la desviación hacia abajo hasta 
quedar en el grupo de 15 a 18 por debajo del p50 en las mujeres 
y por debajo del p25 en los hombres. En los dos sexos los  
promedios de talla fueron inferiores a los del NCH S en todos 
los grupos de edad, con diferencias más grandes en  el grupo de 
mayor edad, en e l cual e l promedio de talla de lo s  varones d e  
M edellín se ubicó ligeramente por encim a del percentil 25 del 
NCH S y en las niñas el promedio de talla coincidió con el 
percentil 10 de la población de referencia.

TABLA 1
Distribución de los prom edios y desviación  estándar de peso , 
talla, presión arterial sistòlica y diastólica, según edad y sexo , 

en los niños escolares y adolescentes de M edellín

Grupo de edad
Años n Peso

kg
Talla
cm

PAS 
mm  H e

PAD
m m H g

Hombres
6-7 236 23.3± 4.4 119.4± 5.8 96.5± 8.1 59.5± 7.4
8-9 259 27.2± 5.2 128.3± 5.9 96.8+ 8.0 62.3± 7.4

10-11 247 32.9+ 6.5 137.7+5.9 99.3+ 8.3 63 .3+ 7 .0
12-13 166 42.2± 9.6 150.5± 8.8 103.4± 9.5 65.3± 7.5
14-15 148 50.3± 9.9 161.2± 8.8 107.3± 10.2 67.4± 7.9
16-18 198 59.9± 10.3 170.1± 6.0 112.4+ 10.7 70.7± 7.6

Mujeres
6-7 226 22.5± 3.7 118.2+ 5.1 95.0±7.3 60.8± 6.7
8-9 273 27.8± 5.1 129.0± 6.1 96.8±8.0 62.1± 6.9

10-11 262 34.2±7.1 139.8± 7.3 99.3±8.2 63.4± 7.0
12-13 181 43 .9+ 7 .7 151.5±6.6 103.0±8.7 63.9+ 6.8
14-15 180 49.9± 6.9 156.0± 5.9 104.5± 9.2 65.5± 6.3
16-18 235 52.8± 7.3 156.9±6.2 105.9± 8.7 67.1± 7.1

asociación se  encontró en los hom bres entre PAS con peso 
(r=0.577) y  con  talla (r=0.570). L a asociación más débil se 
observó en las mujeres, entre PAD con peso (r=0.343) y 
con talla (r=0 .294) (Tabla 2.)

T A BLA  2
C oeficientes d e correlación entre presión arterial sistólica 

y presión arterial d iastólica con  p eso  y estatura

Variable PAS mm de Hg* PAD mm de Hg*
antropométrica Hombres Mujeres Hombres Mujeres

Peso kgf 0.577 0.485 0.469 0.343
Talla cm* 0.570 0.418 0.469 0.294

* En todos los casos el valor de p  fue <0.0001 
’ Rho de Spearman * Coeficiente de correlación de Pearson

P reva len cia  d e  sob rep eso  y  ob esid ad
La prevalencia de sobrepeso fue mayor que la de obesidad 

en  lo s  d o s  se x o s . L as d iferen c ia s  p o r  se x o  no  fueron  
sign ificativas entre los esco lares (p=0 .222), ni entre los 
adolescentes (p=0.723). La prevalencia de sobrepeso en los 
hombres no fue estadísticamente diferente, entre los escolares 
y  los adolescentes (p = 0 .19); por el contrario, en las mujeres se 
presentó m ayor proporción de sobrepeso  en las escolares 
(12.8% ), que en las adolescentes (7.7% ) (pcO.001).

En los dos sexos, el grupo de escolares presentó mayor 
prevalencia d e obesidad: 8.3%  para lo s  hom bres escolares 
versus el 3.3% para los adolescentes (p<0.0001); en las mujeres 
estas diferencias fueron mayores, con valores de 8.4% para 
las escolares y  sólo el 1.5% para las adolescentes (pcO.0001). 
La prevalencia de obesidad en los escolares fue cercana al 8% 
en los dos sexos (p=0.954), en cam bio en los adolescentes los 
hombres presentaron el doble d e prevalencia de obesidad (3.3%) 
que las mujeres (1.5% ) (p=0.018) (F ig u ra i).

FIG U R A  1
Prevalencia de sobrepeso y obesidad, según edad y género 

en escolares y  adolescentes d e  M edellín

O Sobrepeso 
□  Obesidad

o.

PAS = Presión arterial sistólica alta PAD =  Presión arterial diastólica alta

T an to  la  P A S  c o m o  la  P A D  s e  c o r r e la c io n a r o n  
positivam ente con  e l p eso  y la talla en  los dos sexos . La

Escolares ¡ Adolescentes 

Hombres

Escolares | Adolescentes 

Mujeres
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P reva len c ia  de PA alta
La prevalencia de PAD alta (3.9% ) en el grupo total fue  

el triple que la de PAS alta (1.3% ) (pcO.OOOl), igualmente, 
en todos los grupos de edad estudiados con excepción  de las 
mujeres adolescentes, la PAD alta fue significativam ente  
mayor que la PAS alta. Las prevalencias de PAS alta entre el 
total de hombres ( 1.6%) y el d e mujeres ( 1.0%) no fueron 
significativas (p = 0 .203), lo  m ism o se observó al hacer la

com paración entre los escolares (p = 0 .065) y lo s adolescentes  
(p=0.793). Por e l contrario la  prevalencia de PAD alta fue  
significativam ente m ayor en los hom bres (p = 0 .008), pero 
cuando se separó por grupos de edad, entre los escolares no 
hubo diferencias estadísticas por sexo  (p = 0.717), en cam bio  
en tre  lo s  a d o le s c e n te s  lo s  h o m b r e s  p resen ta ro n  
significativam ente mayor prevalencia de PAD alta (4.6% ) que 
las mujeres (1.0% ) (p < 0 .0001) (Tabla 3).

TABLA  3
Prevalencia de presión arterial sistòlica y diastólica normal alta e  hipertensión, según sexo  en  escolares

y adolescentes de M edellín

Sujetos
n

Presión arterial sistòlica 
Normal Hipertensión Total 

Alta PAS alta’

Presión arterial diastólica 
Normal Hipertensión Total 

alta PAD alta*
Diferencia 
entre * y 1 
valor de P

H om bres
Escolares (6-9 años) 494 1.6 0.6 2.2 4.5 1.0 5.5 0.008
Adolescentes (10-18 años) 759 0.5 0.7 1.2 4.1 0.5 4.6 <0.0001
Subtotal 1253 1.0 0.6 1.6 4.2 0.7 4.9 <0.0001

M ujeres
Escolares (6-9 años) 500 0.6 0.2 0.8 5.2 0.8 6.0 <0.0001
Adolescentes (10-18 años) 858 0.8 0.3 1.1 1.0 0.0 1.0 1.0
Subtotal 1358 0.7 0.3 1.0 2.6 0.3 2.9 <0.0001
Total 2611 0.8 0.5 1.3 3.4 0.5 3.9 <0.0001

* Presión arterial sistolica alta = p90 del valor de referencia según edad y sexo 

t Presión arterial diastólica alta = p90 del valor de referencia según edad y sexo

Asociación entre PA alta y exceso de peso
Existe asociación estadística significativa entre PAS y 

PAD altas (> p90 del valor de referencia) con el exceso  de 
peso corporal m edido por IM C (> p85); asociación que es 
más fuerte para la  PAS alta, con una razón de prevalencia 
del 4.04% versus 3.44%  para la PAD alta (Tabla 4).

TABLA  4
Asociación estadística entre IM C > p85 y la presión 
arterial sistòlica y diastólica > p90. en escolares y 

adolescentes de M edellín

DISCUSION

Evento % Prevalencia % Prevalencia Valor de P R P I C 95%
IMC > P85 IMC < P85

RAS £ p90 3.60 0.89 <0.0001 4.04 2.03 - 8.04
PAD > p90 9.97 2.90 <0.0001 3.44 2 .3 2 -5 .0 9

PAS = Presión arterial sistòlica 
PAD = Presión arterial diastólica 
PP Razón de prevalencia 
'C Intervalo de confianza

La proporción de niños con exceso  de p eso  (IM C >  p85) 
fue mayor en los escolares que en los adolescentes, hallazgo  
consistente con los reportes en niños su izos de 6 a 12 años, 
en quienes el grupo de los m ás pequeños (6 a 8 años) en 
am bos sexos, fue el que presentó la m ayor prevalencia de 
IM C > p85 (15); lo  m ism o que en el estudio de Riyadh en 
Arabia Saudita (16). Aunque nuestro estudio fue transversal 
y no d isponem os en  M edellín  d e datos anteriores sobre 
exceso  de peso evaluado con el m ism o indicador, pensam os 
que éste podría estar aumentando en las nuevas generaciones 
com o está sucediendo en los países desarrollados (17). Este 
hecho m erece atención no só lo  porque la obesidad infantil 
es un factor de riesgo de HTA y de alteraciones en el perfil 
lipídico, sino porque es un predictor del peso en la edad adulta 
(7) y se asocian con enferm edades crónicas degenerativas 
(18 ,19), que están aumentando en nuestra población, entre 
las que se cuentan las cardiovasculares, la hipertensión y el 
cáncer.

En el total de varones de nuestro estudio la prevalencia 
de exceso  de peso (IM C > p85) fue del 14.4% , que representa 
m ás d el d o b le  d el va lor  rep ortad o  en  lo s  e sc o la r e s  y
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adolescentes co lom bianos estudiados por M ora (20). Esta 
prevalencia fue ligeram ente inferior a la encontrada en niños 
árabes d e edad similar (16 ) y m enos de la mitad de la 
reportada en lo s  varones su izos de 6 a 12 años (15 ). La 
proporción de nuestras niñas con  ex ceso  de p eso  fu e  del 
13.7% , cerca del d o b le  d e la  reportada por M ora (2 0 ). 
Contrario a lo  encontrado por este ú ltim o y otros autores 
(15 ,16), en nuestro estudio la prevalencia de exceso  de peso  
no fu e  m ayor en las m ujeres. P osib lem en te  d eb ido  a la 
preocupación de las mujeres en nuestro m edio, especialm ente  
en las adolescentes, de mantener una figura muy delgada.

La proporción de hom bres adolescentes con exceso  de 
p e so  e q u iv a le  al tr ip le  d e la  en co n tra d a  en  va ro n es  
adolescentes colom bianos (20 ). Por el contrario, e s  inferior a 
la publicada en Im ola, Oporto y Lisboa, en las cuales las 
prevalencias fueron del 14,6% hasta el 18,4% (21 ). Las 
diferencias fueron muy grandes cuando comparam os nuestros 
adolescentes con los varones suizos de 11 a 12 años (15), 
lo s árabes de 10 a 17 años (16), los estudios estadounidenses 
(22) y los costarricenses (23).

L a p r e v a le n c ia  d e  e x c e s o  d e p e so  en  la s  m u jeres  
adolescentes de M edellín  (9.2% ) fue superior a la reportada 
por M ora (6 .8%) en las adolescentes colom bianas (20). D icha  
prevalencia representa cerca de la mitad de la reportada en 
niñas adolescentes de Oporto y L isboa (21) y de los Estados 
U n id o s  (2 2 ) . L as d ife r e n c ia s  fu eron  m a y o res c o n  las  
adolescentes de costarricenses (23) y las su izas de 11 a 12 
años (15).

L as prevalencias de HTA sistò lica  y d iastó lica  en  los  
escolares y  adolescentes de M edellín fueron inferiores a las 
reportadas en 4 5 .0 0 0  niños estadounidenses de edad similar, 
q u e particip aron  en  8 e s tu d io s  n a c io n a le s  (4 )  y a  las  
encontradas en niños escolares de Kuwait (6). D e  igual forma, 
las prevalencias de PA alta (p> 90) en nuestro estudio fueron  
inferiores a la de niños portugueses (5 ). Las prevalencias más 
baja en nuestro estudio podrían deberse en parte a la menor 
proporción de sobrepeso y obesidad en los niños d e M edellín, 
sin desconocer que la hipertensión esencial en lo s  niños se  
a so c ia  con  otros factores, que incluyen  h istoria  fam iliar, 
predisposición étnica y consum o dietético d e sod io  (24 , 25). 
Otro aspecto a considerar e s  que lo s  valores de referencia  
que usam os para clasificar la  PA fueron m uy altos; puesto  
que encontram os correlación positiva entre peso y  talla con  
PA y nuestros niños eran m ás pequeños y m ás delgados que 
lo s participantes en TFBPCC, es  posib le que m uchos d e los  
sujetos clasificados con  presión normal alta en realidad sean 
hipertensos y que algunos niños con PA normal alta no hayan 
sido detectados. S oro f considera que sería m ás apropiado para 
clasificar la PA, contar con  tablas d e referencia para cada 
grupo de edad y sexo , en las que se  presentes los valores de 
PA en función d e la  talla (25).

L os estudios sobre PA en  niños señalan predominio de la 
PAS alta e  HTA sistò lica  (4 ,2 5 ) . S in  em bargo, nosotros 
encontram os prevalencias igualm ente bajas de HTA sistòlica 
y diastólica. Tam poco encontram os predom inio de la PAS 
normal alta, en ninguno de los dos géneros, por el contrario, 
la prevalencia de PAD normal alta fue significativamente 
m ayor q u e la de PAS norm al a lta . E s p o s ib le  que las 
d ife r e n c ia s  c o n  o tro s  e s tu d io s  s e  d eban  a la  técn ica  
auscultatoria utilizada para definir la PAD. La auscultación 
del 4o ruido de Korotkoff (K 4) o el 5o (K 5) para definir PAD 
es m otivo de controversia internacional (25). El TFBPCC 
definió que se usara K4 en los m enores de 13 años y K5 
para los de 13 y más, criterio que fue tenido en cuenta en el 
presente estudio. Varias investigaciones revisadas por Sorof 
reportan cifras de PAD diferentes según se  haya usado K4 
o K 5, diferencias que inciden sobre e l número de sujetos 
clasificados con PAD normal o alta (25).

N o  se  c o n o c e n  co n  c la r id a d  lo s  a lc a n c e s  de las 
im p licac ion es c lín icas d e tener PAD alta. P uesto que la 
mayoría de estudios ep idem iológicos en niños han asociado 
los indicadores de morbilidad hipertensiva, com o el tamaño 
del ventrículo izquierdo y la geom etría del m ism o, con PAS 
alta, pero no con PAD alta. En el estudio de B ogalusa en 
sujetos saludables de 7 a 22  años se  encontró que al controlar 
por edad, sexo  y estatura, el grosor d e la  pared ventricular 
izquierda y la relación grosor del ventrículo izquierdo/tamaño 
de la  cámara, se  correlacionó significativam ente con la  PA 
sistòlica pero no con la diastólica. H allazgos sim ilares fueron 
reportados en varios estudios ep idem iológ icos revisados por 
Sorof, en los que se  corroboró que la PAS e s  un determinante 
de la  masa ventricular izquierda, pero no la PAD (26).

L a asociación  estad ística  sign ificativa  entre PA alta 
(>  p90) y  ex ceso  d e peso  (IM C >  p85) encontrada en los 
niños d e M ed ellín , está  d e acuerdo con  lo s  reportes en 
adolescentes d e 12 a 16 años de Taipei (27 ), escolares y 
adolescentes italianos (2 8 ) y  norteam ericanos participantes 
en  e l B o g a lu sa  heart S tudy (2 9 )  y  en e l S ch oo l-B ase  
Hipertensión and O besity Screening Study (30). A unque no 
se  conocen  con certeza lo s  m ecanism os por los cuales la 
o b esid a d  co n tr ib u y e  al d e sa rro llo  d e  la  h ip erten sión , 
evidencias recientes en niños proponen varios m ecanismos 
que incluyen: hiperactividad del sistem a nervioso simpático, 
resistencia a la insulina, hipertrofia ventricular izquierda y 
anormalidades en  la  función  vascular (26).

En conclusión , la  prevalencia d e sobrepeso y  obesidad 
en lo s  escolares y  adolescentes de M edellín , fue mayor a la 
reportada por otros investigadores en nuestro m edio, pero 
m enor a la  encontrada en  otros países desarrollados y en 
vías d e  desarrollo. L as prevalencias d e PAS y PAD altas 
fu ero n  r e la t iv a m e n te  b a ja s  y  la  d e  P A D  a lta  fue  
significativam ente m ayor que la de PAS alta.
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E xiste asociación  estad ística  sign ificativa  entre tener 
exceso de peso y presentar PAS y PAD altas, lo cual confirm a  
)a im portancia d e  im p lem en tar program as ten d ien tes a 
prevenir e l  e x c e s o  d e  p e s o  en  n u estra  p o b la c ió n ,  
especialmente en el grupo de escolares, que fueron quienes 
presentaron la mayor prevalencia de sobrepeso y  obesidad. 
Estos programas deben incluir medidas tendientes a promover 
e| consum o de una dieta balanceada y estimular la práctica 
de actividad fís ica , a c c io n e s  que a la vez  previenen  el 
desarrollo de hipertensión arterial.
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Calidad microbiològica y efecto del lavado y desinfección 
en vegetales pretrozados expendidos en Chile

Luis López V, José Romero R. y Francisco Duarte F.

U niversidad de Chile. Facultad de C iencias Q uím icas y Farmacéuticas. Santiago de C hile

RESUM EN. La oferta en el mercado chileno de vegetales trozados, 
es cada día mayor. Estos productos presentan una serie de ventajas, 
como por ejemplo el ahorro de tiempo en su preparación a nivel 
doméstico. Se determinó la calidad microbiológica de algunos de 
estos productos, apio y repollo trozados, expendidos en dos formas 
diferentes: el producto trozado, envasado en forma tradicional y 
un producto también trozado y envasado listo para el consumo 
(m ín im am ente p rocesado ), el cual no n eces ita r ía  lavado y 
desinfección previa a su consum o. Se controlaron parám etros 
m icrobiológicos tales como recuento de aerobios mesófilos, de 
enterobacterias, núm ero más probable de coliform es totales y 
co lifo rm es feca le s , in v es tig ac ió n  de E sch e rich ia  co li y 
determinación de Salmonella. Paralelamente se determinó el efecto 
del lavado y del lavado y desinfección, sobre la microflora presente. 
Se empleó un desinfectante de uso doméstico adquirido en el 
mercado. En ambos vegetales de los dos tipos, se observó una 
elevada contaminación en los recuentos de aerobios mesófilos, de 
enterobacterias y en el número más probable de coliformes. Se 
detectó coliformes fecales sólo en las muestras de ambos vegetales 
de tipo tradicional, identificando en cada caso la presencia de E. 
coli. En ninguna de las muestras se detectó presencia de Salmonella. 
Los efectos del lavado y del lavado más desinfección no lograron 
reducir en promedio en más de 2 ciclos logarítmicos la microflora 
presente en los vegetales.
P alab ras clave: Hortalizas trozadas, calidad microbiológica, lavado 
y desinfección

SUMMARY. M icrobiological quality  and  effect o f w ashing and  
disinfection of p re-cu t C hilean vegetables. Actually it is possible 
to find a great offer of pre-cut vegetables in the Chilean market. 
These products present certain advantages, such as saving time in 
their preparation at home. The microbiological quality of some of 
these vegetables, pre-cut celery and pre-cut cabbage was assayed. 
Two different types o f the products were studied. The traditional 
pre-cut vegetable and another one, which is also pre-cut but it is 
labeled as “ready-to-eat” (minimally processed). The last one could 
be consumed without previous washing or disinfecting. The assayed 
m ic ro b io lo g ica l p a ram ete rs  w ere: to ta l p la te  coun t,
Enterobacteriaceae count, total coliforms and fecal coliforms most 
probable number, investigation of Escherichia coli and absence or 
presence of Salmonella. The effect of washing and washing and 
disinfecting on the natural m icroflora was also carried out. A 
disinfectant product for home use was obtained from the market. 
When comparing the obtained results for the two vegetables from 
both types, a high level o f total plate count, Enterobacteriaceae 
count and total coliforms most probable number was observed. Fecal 
coliforms were detected only in samples of the traditional type in 
both vegetables. In each case E. coli was identified. No samples 
show ed presence o f  Salm onella . W ashing and w ashing and 
disinfecting effect was low. The maximum reduction of the present 
microflora of both vegetables was only up to 2 logarithm cycles. 
Key w ords: Pre-cut vegetables, microbiogical quality, washing and 
disinfection.

IN T R O D U C C IO N

L os vegetales trozados y envasados que se expenden en 
C hile, son destinados a ser consum idos com o ensaladas y 
representan una gran ayud a a n ivel d o m éstico , ya  que  
permiten ahorrar tiem po en su preparación previa. La oferta 
de estos productos es am plia y se  pueden diferenciar dos 
tipos principales:

a) lo s tradicionales, es decir aquellos en que se recomienda 
no con sum ir el v egeta l d irectam en te sin  p revio  lavado, 
cocción  o desinfección  y

b) lo s  listo s para e l consum o: aqu ellos denom inados  
m inim am ente procesados o de cuarta gama, los cuales serían 
c u lt iv a d o s  y p r o c e sa d o s  b a jo  c o n d ic io n e s  sa n ita r ia s  
con tro lad as. En la  ro tu lac ión  se  estip u la  una fech a  de

v e n c im ie n to  qu e va  d e  7 a 10 d ía s , a lm a c e n a d o s  en  
co n d ic io n es  de refr igeración  y qu e están  lis to s  para el 
co n su m o , e s  d ec ir  no  es  n ecesa r io  lavar o d esin fecta r  
previam ente ( 1).

D atos de la literatura señalan a los vegetales frescos com o  
veh ícu lo s de transm isión de agentes que causan cuadros 
gastrointestinales, debido a su elevada carga microbiana (2,3). 
La contam inación  p u ed e adquirirse a través del agua de 
regadío, suelo de cultivo y m anipulación posterior. En el caso  
de los vegetales trozados es necesario considerar adem ás el 
contacto entre el vegetal y  las superficies internas de los  
equipos utilizados para picar o trozar, lo s que generalm ente 
son d ifíciles de limpiar (4).

E l trozad o  d e l v e g e ta l p ro p ia m en te  tal p ro v o ca  la  
liberación de nutrientes, lo que puede favorecer el crecim iento
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de m icroorgan ism os si no  se  ap lica  una cadena de frío  
adecuada durante su alm acenam iento (5 ,6).

El objetivo del presente estudio e s  determinar y comparar 
la  ca lid ad  m ic r o b io ló g ic a  d e  d os p rod u ctos h o rtíco la s  
trozados y envasados, apio (Apium graveolens) y  repollo  
blanco (Brassica oleráceo) de tipo tradicional y  de aquellos 
listos para el consum o, com o así también determinar el efecto, 
en la reducción de la m icroflora natural de los vegetales, del 
lavado por si so lo  y del lavado adicionado de un tratamiento 
con un producto desinfectante de uso dom éstico.

MATERIALES Y METODOS 

Muestras de hortalizas
S e analizaron un total d e 80 muestras de hortalizas, entre 

los m eses de agosto  y noviem bre de 2000 . L os productos 
fueron apio y repollo de dos productores diferentes, Productor 
A , producto de tipo tradicional (20  muestras de apio y 20  
muestras de repollo) y Productor B , productos que se señalan 
com o listos para el consum o o m ínim am ente procesados (20 
muestras de apio y 20  muestras de repollo) Las muestras se 
obtuvieron de superm ercados del sector céntrico de Santiago  
y fueron trasladadas al laboratorio en form a inm ediata, 
m anteniendo los productos en condiciones de refrigeración. 
L os análisis se  realizaron al m om ento de llegar las muestras 
al laboratorio. El período de tiem po transcurrido entre la 
obtención de las muestras y la realización de los ensayos no 
fue de más de 1 hora.

En la recolección  de las muestras se  observó las siguientes 
características:
- Producto tradicional (Productor A): tanto el apio com o el 

rep o llo  están  trozados y en vasados. En e l en vase se  
recom ien d a  con su m ir  lo s  p rod u ctos c o c id o s . N o  se  
especifica  que estos puedan ser consum idos directamente. 
En los superm ercados se encuentran d ispuestos sobre 
e s ta n te r ía s  n o  s ie m p r e  r e fr ig e r a d a s . L a v id a  ú til 
establecida es de 4 días para ambos productos.

- Producto listo para el consum o (Productor B): se especifica  
en el envase que el producto se encuentra listo para ser 
consumido, sin necesidad de lavado o cocción previa. Ambos 
vegeta les se  encuentran trozados y envasados. En los 
supermercados se disponen sobre estanterías refrigeradas. 
La vida útil para ambos es de 8 días.

Desinfectante
S e  e s c o g ió  un d es in fec ta n te  para v e g e ta le s  d e u so  

dom éstico, expendido en superm ercados. El principio activo 
de este es Cloruro de B enzalconio  al 10%. La dosificación  
estipulada en el envase señalaba diluir 1 mi por litro de agua 
(100 ppm) y dejar en contacto con el vegetal durante 10 min.

D eterm in a c ió n  de la  ca lid ad  m ic r o b io ló g ic a  de lo s  
vegetales.

S e  p esó  a sép tica m en te  2 0  g d e  cad a  m uestra y se 
h o m o g en e izó  en S tom acher durante 1 m in a velocidad  
normal, con 180 m i de agua peptonada 0,1 % (pH 7 ,0  ±  0,2) 
y se  realizaron los siguientes controles m icrobiológicos:
- R ecuento de aerobios m esófilos (R A M ), de acuerdo a 

B acteriological A nalytical M anual del Food and Drug 
Administration (7).

- R ecuento de enterobacterias (R E ), de acuerdo a ISO 
7402:1993  (E) (8).

- Núm ero más probable de coliform es (N M Pc), de acuerdo 
a B acteriological Analytical Manual del Food and Drug 
Administration (7).

- N úm ero m ás probable de coliform es fecales (NM Pcf), 
de acuerdo a B acteriological A nalytical M anual del Food 
and Drug Administration (7).

- Id e n t if ic a c ió n  d e E scherich ia  coli, d e  a cu erd o  a 
B acteriological A nalytical M anual del Food and Drug 
Administration (7).
D etección  de Salmonella, de acuerdo a Bacteriological 
A nalytical Manual del Food and Drug Administration  
(7).

Determinación del efecto del lavado
E l e fec to  del lavado se  determ inó en e l 50%  d e las 

m uestras de cada tipo analizadas, para e llo  los vegetales 
fueron lavados bajo el chorro de agua potable en un colador 
plástico, rem oviendo y frotando e l producto, sim ulando de 
esta forma las condiciones del tratamiento realizado a nivel 
d om éstico . Posteriorm ente se  elim in ó  el ex ceso  de agua, 
agitando sobre el colador durante aproxim adam ente 30  seg. 
S e p e só  20  g d e  cad a  m uestra  y se  h o m o g e n e iz ó  en 
Stom acher durante 1 min a velocidad normal, con 180 mi 
de agua peptonada 0,1%  (pH  7 ,0  ±  0 ,2 ) . L os controles  
realizados fueron R AM  y RE.

Determinación del efecto del lavado y desinfección
Las m ism as muestras que fueron som etidas al proceso 

de lavado (50%  del total), se  sum ergieron durante 10 min, 
en la solución desinfectante preparada con agua potable de 
acuerdo a las especificaciones del fabricante (1 mi por litro 
de agua, 100 ppm). U na vez transcurrido el tiem po de acción 
del desin fectante, las m uestras fueron enjuagadas en un 
colador plástico y escurridas de igual form a a lo  señalado 
en el caso del lavado. S e pesó 2 0  g de cada muestra y se 
h o m o g en e izó  en  S tom acher durante 1 m in a velocidad  
normal, con 180 mi de agua peptonada 0,1 % (pH 7 ,0  ±  0,2). 
L os controles realizados fueron R A M  y RE.

Cálculo de la eficiencia germicida del desinfectante
La acción del producto desinfectante se  expresó com o 

eficiencia  germ icida porcentual (% E), calculado d e acuerdo 
a la siguiente fórmula:
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E ficiencia (%) =  N„ - N, x 100  
° N O

donde N o =  número de m icroorganism os iniciales
N, =  número de m icroorganism os sobrevivientes a tiem po t

C om o criterio de eficacia  se  utilizó lo  estipulado por el 
test de Chambers, el cual considera com o buen desinfectante 
un producto que, a la concentración recom endada, cause un 
99,999%  de muerte a una cantidad entre 7,5 x 107 y  1,3 x 108 
células /  m i en 30  seg  (9).

R E SU L T A D O S Y  D ISC U SIO N

Determinación de la calidad microbiológica de los 
vegetales

En las Tablas 1, 2 , 3 y 4  se  presentan los resultados del 
número de muestras com prendidas entre los diferentes niveles 
de contam inación, para los parámetros R AM , RE, N M Pc y 
N M P cf, r e sp ec t iv a m en te . N o  se  d e te c tó  p r e se n c ia  d e  
Salmonella en ninguna de las muestras analizadas.

L o s recu en tos d e aero b io s m e só filo s  (T abla  1) son  
elevados, presentando n iveles de contam inación entre 106 y
108 u fc/g  en las muestras de apio del productor A  y entre 105 
y 108 u fc/g  en las del productor B . En repollo los n iveles de 
con tam in ación  resu ltaron  m ás e lev a d o s  q u e para ap io , 
considerando que los recuentos fueron entre 107 y  rnayor que
109 u fc/g  en el caso  del productor A , mientras que para el 
productor B , fluctuaron entre 106 y 109 ufc/g. En el caso  de 
los productos señ alad os com o listos para e l con su m o se  
esperaría una m enor contam inación, ya que el producto se 
su p o n e  tra tad o  p r e v ia m e n te . E s to  in d ic a r ía  q u e  la s  
condiciones h ig ién icas o tratamientos efectuados no serían 
suficientes ni ta lvez adecuados para reducir la  contam inación  
microbiana inicial presente en e l producto.

TABLA  1
Núm ero de muestras y niveles de contam inación  

para R ecuento de aerobios m esófilos

Rango de 
contaminación 

(ufc/g)

Apio
Productor

A

Apio
Productor

B

Repollo
Productor

A

Repollo
Productor

B

< 104 -  105 0 0 0 0
io 5- 106 0 4 0 0
IO6 -  107 10 10 0 2
107 -  10® 10 6 6 8
108 -  1 o9 0 0 8 10

> 109 0 0 6 0

En general el recuento de enterobacterias (Tabla 2 ) resultó 
ser inferior al obtenido para el caso  del R AM , sin embargo

los niveles de contam inación están com prendidos entre 102 
y 107 ufc/g. Para apio, nuevam ente las muestras del productor 
A  presentaron recuentos m ás e levados, un 90%  de e llo s  
fluctuaban entre 106 y 107 u fc/g , mientras que so lo  e l 50%  de 
lo s productos provenientes del productor B  se  encontraban  
en ese  rango d e contam inación. La distribución porcentual 
de las muestras de repollo presentó una m ayor variación en  
el caso del productor A , fluctuando entre 102 y  107 ufc/g. En 
la s  m uestras d e l p rod u ctor B se  o b serv ó  un ran go  de  
contam inación entre 103 y  107 ufc/g.

TABLA  2
Núm ero de muestras y n iveles de contam inación para 

R ecuento de enterobacterias

Rango de Apio Apio Repollo Repollo
contaminación Productor Productor Productor Productor

(ufc/g) A B A B

< 10-  102 0 0 0 0
102-  10’ 0 0 4 0
10’ -  104 0 2 6 8
104 -  10' 0 6 0 2
io 5 - 106 2 2 4 4
106 -  107 18 10 6 6

> 107 0 0 0 0

Con respecto a la enum eración de co liform es totales y 
coliform es fecales en los productos analizados (Tablas 3 y  4), 
el apio del productor A  fue el más contaminado, detectándose 
en el 100% de muestras un NM P de coliform es >  1100/g, de 
ellos un 50% correspondía a coliform es fecales en un rango de 
3 a 100/g. En todas estas muestras se detectó presencia de E. 
coli. En las muestras provenientes del productor B , se  observó  
un 70% de ellas con N M P de coliform es > 1 100/g y un 30%  
con niveles entre 11 y 1100/g , sin embargo en ninguna de las 
muestras se  detectó coliform es fecales.

TABLA 3
N úm ero de muestras y n iveles de contam inación  

para N M P  coliform es totales

Rango de Apio Apio Repollo Repollo
contaminación Productor Productor Productor Productor

(NMP/g) A B A B

<3 0 0 0 0
3 - 1 0 0 0 0 0

11-100 0 4 0 6
101 -  1100 0 2 2 4

>1100 20 14 18 10
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TABLA 4
N úm ero  de m uestras y niveles de con tam inación  

para  N M P  co lifo rm es fecales

Rango de 
contaminación 

(NMP/g)

Apio
Productor

A

Apio
Productor

B

Repollo
Productor

A

Repollo
Productor

B

<3 10 20 12 20
3 - 1 0 8 0 4 0

1 1 -1 0 0 2 0 4 0
101 -  1100 0 0 0 0

> 1100 0 0 0 0

E n re p o llo , el 9 0 %  de la s  m u e s tra s  del p ro d u c to r  A  
p re s e n tó  N M P  d e  c o lifo rm e s  to ta le s  > 1 100/g y el 10% 
res tan te  N M P  en tre  101 y 1100 po r g ram o. D e estas m uestras 
un 40%  presen tó  un N M P  d e  co lifo rm es fecales en tre  3 y 
100 p o r g ram o. En todas estas m uestras se de tec tó  p resencia  
de  E. coli. E n el p roducto  listo  para  el consum o, un 50%  
p resen tó  N M P  de co lifo rm es to ta les en tre  11 y 1100 por 
g ram o  y el resto  valores > 1 100/g. A l igual que  para el caso  
de  apio , no se detec tó  la  p resencia  (< 3) de  co lifo rm es fecales 
en el 100%  de las m uestras analizadas.

En los G ráficos 1 y 2  se p resen tan  la com paración  de  los 
p ro m e d io s  d e  R A M  y R E  en tre  p ro d u c to re s  p a ra  a p io  y 
repo llo , respectivam en te . L as barras de  e rro r rep resen tan  la 
desv iac ión  estándar.

G R A FIC O  1
A pio. C om parac ión  de los p rom ed ios de  R A M  y R E 

en tre  p roducto res

10

Productor A Productor B

G R A FIC O  2 
R epo llo . C om parac ión  de los p rom edios 

de  R A M  y R E  en tre  p roducto res

10 .....................................................................
9 --------------------------------------------------------------

8   -------------
7  -L ------------------ -------------

Productor A Productor B

En el caso del apio los prom edios de  R A M  son m ás elevados 
en el producto  tradicional que en el listo para el consum o. En 
re p o llo  no  se  o b se rv a  u n a  d ife re n c ia  m a rc a d a  e n tre  lo s 
p rom edios de R A M  entre am bos productores. A l com parar los 
dos vegetales se observa que en las m uestras provenientes de 
am bos p roducto res, la contam inación  por m icroorganism os 
aerobios m esófilos es m ayor en repollo  que en apio.

El p rom ed io  del recuen to  de en te robac te rias  en ap io  es 
m ay o r en  el p ro d u c to r  A , en a p ro x im a d a m e n te  un  c ic lo  
logarítm ico . En repo llo  esta  d ife renc ia  es m enor, adem ás se 
o b se rv a  q u e  el p ro d u c to  lis to  p a ra  el c o n su m o  p re se n ta  
ligeram ente  un m ay o r p rom ed io  de  en te robac te rias  que  el 
observado  en el p ro d u c to r A , sin em b arg o  en este  ú ltim o 
caso la desv iac ión  están d a r es m ayor. A l co m p ara r am bos 
veg e ta le s , el p ro m ed io  del R E  es m a y o r en ap io  q u e  en 
repollo , en am bos producto res, a  d ife renc ia  de  lo observado  
para  el caso  del R A M .

Se c ita  en la lite ra tu ra  estud ios efec tuados en vegeta les 
frescos en los cuales la  co n tam inac ión  m icrob iana  fluc túa  
entre 7 0  u fc /g  en papas peladas y 3 ,0  x 108 u fc /g  en p roductos 
tales com o zanahorias, lechugas, ap io , end ib ias, en tre  o tros. 
E sto  co n cu erd a  con  los resu ltados ob ten idos en este  estud io . 
En lechuga trozada  y envasada específicam ente , se reportan  
valores p ara  R A M  en tre  3 ,0  x 104 y 1,0 x 106 ufc/g , siendo  
predom inan te  la p resenc ia  de  bac te rias  G ram  negativas. Se 
señala adem ás que  la inm ersión  del p roduc to  en ag u a  clo rada  
y fría (con una concen trac ión  de  300  m g/L  de  c lo ro  lib re) 
t ie n e  u n  e f e c to  d e s p r e c ia b l e .  S e  a t r ib u y e  e s ta  a l t a  
c o n ta m in a c ió n  e n  su  m a y o r  p a r te ,  a la  p r e s e n c ia  d e  
m icroorgan ism os en los u tensilios o equ ipos u tilizados p ara  
el trozado , los cuales aum en taban  los recuen to s en 2 c ic los 
logarítm icos (10- 12).
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El p roceso  de  trozado  de  los vegeta les puede d ism inu ir 
el p e río d o  de  v id a  ú til del vege ta l si se co m p a ra  con  el 
p roducto  sin trozar. S e ha descrito  en  lechuga p o r e jem plo , 
q u e  el tr o z a d o  a u m e n ta  la  v e lo c id a d  d e  re s p ira c ió n  y 
transp irac ión  del vegeta l deb ido  al daño  en el te jido  de las 
h o ja s ,  p é r d id a  d e  a g u a  y d e s a r r o l lo  r á p id o  d e  
m ic r o o r g a n is m o s  lo  q u e  c o n tr ib u y e  en  lo s  p r o c e s o s  
fisio lóg icos que aceleran  la a lterac ión  (11).

L as co n d ic io n es  d e  pH  (> 4 ,6 ) y de ac tiv idad  de  agua 
(> 0,85) en los vegeta les lis tos para  el consum o envasados y 
refrigerados, de v ida  útil p ro longada estud iados en el p resente 
trab a jo , p o d rían  fav o re c e r  el d e sa rro llo  de la  m ic ro flo ra  
con tam inan te , no so lo  a lterado ra  sino  que tam bién  de algunos 
patógenos . L a  re frig e rac ió n  a 5°C, no es g en era lm en te  un 
obstácu lo  efectivo  p ara  inh ib ir el desarro llo  m icrob iano , m ás 
aun si esta  tem p e ra tu ra  se excede d u ran te  la d is tribuc ión , 
exposición  de los p roduc to s en superm ercados o en el hogar 
(10).
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D eterm in ación  del efecto  del lavado y desin fección
En los G ráficos 3 y 4 se  p resen ta  el e fecto  del lavado y 

del lavado m ás d esin fección  en los recuen tos p rom ed ios de 
R A M  y R E  d e  lo s  v e g e ta le s  p r o v e n ie n te s  d e  a m b o s  
p roducto res. L as barras de  e rro r rep resen tan  la  desv iac ión  
estándar.

G R A FIC O  3
E fecto  del lavado  y desin fección  en los p rom ed ios 

del recuen to  de  aerob ios m esófilos

13 fresco 

ES lavado 

□  desinfectado
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!

11111
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■ I I I

f t

a p io rep o llo

D e acuerdo  a los resu ltados ob ten idos para  R A M  (G ráfico
3), la  m ayor e lim inación  de  la contam inación  se debe  al efecto  
del lavado, la  cual d ism inuye  en ap rox im adam en te  1,5 ciclos 
logarítm icos en am bos vegeta les. E l efecto  de la desin fección  
ad ic io n a l al lav ad o  es ba jo , a lcan zan d o  en p ro m ed io  una 
reducción  de 0,5 c ic lo s logarítm icos. P o r lo que considerando  
el lavado m ás d esin fecc ión  en am bos vegeta les, la  reducción 
es de ap rox im adam en te  2 ciclos logarítm icos.

En el caso  del R E  (G ráfico  4), el e fec to  del lavado es 
m en o r q u e  p a ra  R A M , y a  que  se  o b tien e  u n a  red u cc ió n  
p ro m e d io  d e  0 ,8  c ic lo s  lo g a r í tm ic o s . L a  d e s in fe c c ió n  
ad icional, al igual que en el caso  an terio r, red u ce  en 0,5 ciclos 
la  con tam inación  residual después de  lavar. P o r lo  tan to  la  
re d u c c ió n  to ta l c o n s id e ra n d o  a m b o s  tra ta m ie n to s  e s  en 
p rom ed io  de  1,3 ciclos logarítm icos en am bos vegetales.

E s ta  re d u c c ió n  e x p re s a d a  en  té rm in o s  d e  e f ic ie n c ia  
germ icida  se  observa  en las Tablas 5 y 6.

L os p o rcen ta jes de e fic iencia  del lavado fren te  al R A M  
(Tabla 5) son de 96 ,571%  y 96 ,181%  para  apio y repollo , 
respectivam ente. L os resu ltados ob ten idos p ara  el tra tam ien to  
com pleto  (lavado  + desin fecc ión ) ind ican  que  la efic iencia  
a u m e n ta  a 9 8 ,7 1 4 %  y 9 9 ,0 0 0 %  en  a p io  y r e p o l lo ,  
respectivam en te .

T A B L A  5
E fic iencia  del lavado y desin fección  considerando  el 

p rom ed io ' de  los recuen to s d e  aerob ios m esófilos

% Eficiencia
Lavado Lavado + desinfección

Apio 96,571 98,714
Repollo 96,181 99.000

En el caso  del R E  (T abla 6), la  e fic ienc ia  germ icida  fue 
m enor. Para  el lavado se ob tuvo  un 87 ,777%  y 78 ,16%  en el 
caso  de ap io  y rep o llo , respec tiv am en te . M ien tra s  q u e  el 
resu ltado  p ara  am bos tra tam ien to s en con jun to , esta aum entó  
sólo a 96,11 % y 92 ,873%  en ap io  y repo llo , respectivam ente.

□  fresco 

H lavado

□  desinfectado

ap io  rep o llo

G R A FIC O  4 
E fecto  del lavado y d esin fección  en los p rom edios 

del recuen to  de  en terobacterias
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TA B L A  6
E ficiencia del lavado y desinfección  considerando el 

prom edio de los recuentos d e enterobacterias

% Eficiencia
Lavado Lavado + desinfección

Apio 87,777 96,111
Repollo 78,161 92,873

En ningún caso se  logró cumplir con lo  especificado en el 
Test de Chambers, es decir una eficiencia  de 99,999%  o lo  
recom endado por el Food and Drug Administration (reducción  
de 5 cic los logarítm icos) para com puestos desinfectantes sobre 
la  m icroflora de algunos productos alim enticios (13). E sto  
sign ifica  que debido a la elevada contam inación inicial, la 
reducción de un m áxim o de 99,000%  en el caso de R AM  en 
r e p o llo ,  im p lic a  q u e  p e r m a n e c e  to d a v ía  un n iv e l d e  
contam inación de aproxim adamente 106 u fc/g , lo  que podría 
considerarse un riesgo potencial para el posib le desarrollo de 
un cuadro clín ico , sobre todo si este producto es  consum ido  
por personas pertenecientes al grupo sensib le o  de alto riesgo, 
com o son los niños, mujeres embarazadas, adultos m ayores 
o inm unodeprim idos.

L os resultados obtenidos concuerdan con algunos datos 
d e  litera tu r a , en  q u e  se ñ a la n  q u e  la  e l im in a c ió n  d e  
m icroorganism os presentes en frutas y vegetales por lavado 
con agentes antim icrobianos es un problem a com plejo. Por 
ejem plo se cita que e l uso de cloro para estos efectos, logra  
reducir la  contam inación en 1 a 2  c ic lo s logarítm icos. Esto  
puede ser atribuido en parte a la  topografía de la superficie  
del vegetal o  posiblem ente a la capacidad que poseen ciertos 
m icroorganism os d e form ar b io film s en la superficie, lo s  
cu a le s  resisten  en c ier to  grado la  rem oción  in c lu so  por 
tratamientos de escob illado usando soluciones desinfectantes
(13).

CONCLUSIONES

En am bos tipos de vegetales analizados se  encontraron 
elevados niveles para el recuento de aerobios m esófilos, de  
enterobacterias y núm ero m ás probable de coliform es totales. 
En general en los vegetales trozados del tipo tradicional, se  
observaron lo s  m ayores recuentos.

Solam ente se  detectaron coliform es fecales, tanto en apio  
com o en repollo, en los vegetales del tipo tradicional y en 
todas las muestras se  identificó E. coli.

N inguna muestra acusó presencia de Salmonella.
El lavado y desin fección  no redujo en form a considerable  

la contam inación (R A M  y  enterobacterias) presente en los

vegetales, obteniendo en prom edio una reducción de só lo  2 
cic los logarítm icos.

Los niveles elevados de RAM  y enterobacterias presente 
en los vegetales listos para e l consum o, podrían representar 
un riesgo potencial para el consum idor, sobre todo si este 
pertenece al grupo sensible o  de alto riesgo, considerando  
que los productos no van a ser lavados y /o  desinfectados  
previo a su consum o.

REFERENCIAS

1. Cuarta gama. Una alternativa de futuro (Apartado 1 ). 2002. 
http://www.infoagro.com/industria-auxiliar/cuarta-gama.asp

2. Beuchat LR. Pathogenic microorganisms associated with fresh 
produces. J Food Prot. 1996; 59:204-216

3. M puchane S, G ashe B. Prevalence o f  coliform es in 
traditionally dried leafy vegetables sold in open markets and 
food stores in Gaborone, Botswana. J Food Prot. 1996; 59:28- 
30

4. Garg N, Churey J and Splittostoesser L. Effect o f processing 
conditions on the microflora of fresh-cut vegetables. J Food 
Prot. 1990; 53:701-703.

5. Carlin F, N guyen C, C udennec P and R eich M. 
Microbiological spoilage o f ready-to-use grated carrots. Sci 
Aliments. 1989; 9:371-386.

6. Watada AE, Ko NP and Minott DA. Factors affecting quality 
of fresh-cut horticultural products. Posthary Biol Technol. 
1996; 9:115-125.

7. Food and Drug Administration. Bacteriological Analytical 
Manual. 8"1 ed. AOAC International. Gaithersburg, MD. 
USA. 1995.

8. ISO 7402:1993 (E), Microbiology -  General guidance for 
the enumeration o f Enterobacteriaceae without resuscitation 
-  MPN technique and colony-count technique.

9. Ayres JC, Mundt JO, Sandine WE. Microbiology of Foods. 
San Francisco: WH Freeman & Co. 1980.

10. ICMSF. Microorganisms in foods. 6. Microbial ecology of 
food commodities. Blackie Academic& Professional. 1998.

11. Prakash A. Guner AR, Caporaso F and Foley DM. Effects of 
low-dose gamma irradiation on the shelf life and quality 
characteristics o f cut romaine lettuce packaged under modified 
atmosphere. J Food Sci. 2000; 65(3):549-553.

12. Prakash A, Inthajak P, Huibregtse H, Caporaso F and Foley 
DM. Effects of low-dose gamma irradiation and conventional 
treatments on shelf life and quality characteristics o f diced 
celery. J. Food Sci. 2000; 65(6): 1070-1975.

13. Cherry J. Improving the safety o f  fresh produce with 
antimicrobials. Food Technol. 1999; 53(11):54-59.

Recibido: 13-03-2003  

Aceptado: 24 -09-2003

http://www.infoagro.com/industria-auxiliar/cuarta-gama.asp


ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION
Organo Oficial de la Sociedad Latinoamericana de Nutrición Vol. 53 N° 4, 2003

Presencia de Escherichia coli 0157: H7, Listeria monocytogenes 
y Salmonella spp. en alimentos de origen animal en Costa Rica

Alejandra Reuben, Hellen Treminio, María Laura Arias y  Carolina Chaves 

Facultad de M icrobiología, Universidad de C osta Rica

R ESU M E N . Se determinó la presencia de Escherichia coli 
0157:H 7, Listeria monocytogenes y Salmonella spp. en dos tipos 
de alimento de origen animal. Para ello  se recolectaron 100 
muestras de leche no pasteurizada provenientes de las principales 
zonas productoras del país, de las cuales 90 fueron proporcionadas 
por una industria lechera y las restantes fueron adquiridas en 
diferentes lecherías. También se analizaron 100 muestras de 
menudos de pollo, obtenidas al azar en los principales mercados 
del área m etropolitana, incluyendo carnicerías detallistas, 
supermercados y ferias del agricultor. Para el análisis de las 
muestras se siguió el método descrito por FDA en 1995. Escherichia 
coli 0157:H7 fue investigada en ambos alimentos, mientras que L. 
monocytogenes fue evaluada únicam ente en leche cruda y 
Salmonella spp. solamente en pollo. Se aislaron cinco cepas de E. 
coli 0157:H7, de las cuales tres provenían de menudos de pollo y 
dos de leche cruda. Además se encontró un 15% de positividad 
por Salmonella spp. en las muestras de pollo y un 3% de positividad 
por L. monocytogenes en las muestras de leche. Los aislamientos 
realizados reiteran la importancia de un procesamiento adecuado 
de los productos de origen animal para disminuir la probabilidad 
de transmisión de agentes patógenos y así prevenir el desarrollo de 
las patologías causadas por estos. En este contexto , la 
implementación de normas HACCP y de Buenas Prácticas de 
Manufactura en la industria alimentaria siguen siendo las principales 
medidas de control y garantía de inocuidad.
P alabras clave: Listeria monocytogenes, Salmonella spp., 
Escherichia coli 0157:H 7, leche, menudos de pollo.

SUMMARY. Presence of Escherichia coli 0157:H 7, Listeria 
monocytogenes and Salmonella spp. in  food from animal origin 
in  Costa Rica.The presence of Escherichia coli 0157:H 7, Listeria 
monocytogenes and Salmonella spp was analyzed in two kinds of 
food from animal origin in Costa Rica. 100 samples o f non 
pasteurized milk, from the principal producing zones o f the 
country,and 100 samples o f chicken giblets, purchased in retail 
markets, were analyzed according to the methodology described 
by Food and Drug Administration , 1995. Escherichia coli 0157:H7 
was analyzed in both kinds of food, while L. monocytogenes was 
evaluated in raw milk and Salmonella spp. in chicken giblets. Five 
strains o f E. coli 0157:H7 were isolated, three o f them coming 
from chicken giblets and the other two from raw milk. 15% 
positivity for Salmonella spp. was found in chicken giblet samples 
and 3% positivity for L. monocytogenes in raw milk samples.The 
results obtained show the importance o f the adequate processing 
o f food from animal origin in order to decrease the potential 
transmission of pathogenic agents. The introduction of Hazard 
Analysis Critical Control Points system (HACCP) and Good 
Manufacturing practices in food industry keep on being the principal 
control measures and inocuity warranty.
Key words: Escherichia coli 0157:H 7, Listeria monocytogenes, 
Salmonella spp. raw milk, chicken giblets.

IN T R O D U C C IO N

D e acuerdo con las últimas estadísticas presentadas por la 
Organización Mundial de la Salud (OM S), las enfermedades 
d e transm isión alim entaria son  de 3 0 0  a 3 5 0  v eces m ás 
frecuentes de lo  indicado en reportes anteriores. Entre los 
principales patógenos involucrados en estas enfermedades se 
encuentran Escherichia coli 0157:H 7, Listeria monocytogenes 
y Salmonella  spp., que junto con  Campylobacter jejuni, 
Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus y  Toxoplasma 
gondii, son causantes de 3,3 a 12,3 m illones de casos en Estados 
U nidos y de alrededor de 3900  muertes. A  esto se suman los 
altos costos para el sector salud, que ascienden los treinta mil 
m illones de dólares al año ( 1).

La infección causada por Escherichia coli 0 1 5 7 :H 7  puede 
ser letal y está frecuentem ente asociada a lo s  m ás importantes 
y mejor docum entados casos de enferm edades de transmisión 
alimentaria alrededor de todo el m undo (2). Sin embargo, 
d eb id o  a que lo s  m éto d o s d e d e tecc ió n  no son  usad os  
ampliamente, este serotipo ha sido poco estudiado y existe  
un sub-registro im portante en cuanto a su asociación  con  
p a to log ía  en hum anos (3 ) . A d em ás, d eb id o  al recien te  
descubrim iento de este organism o com o agente patógeno, 
no se  cuenta con  rep ortes d e su a is la m ien to  en p a íses  
tropicales (4).

En C osta R ica  no se  ha determ inado su presencia  en  
alim entos de riesgo, debido a su baja incidencia y a su d ifícil 
aislam iento. C onsiderando la  im portancia actual de esta
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b a c te r ia  en  sa lu d  p ú b lic a  y e l l im ita d o  n ú m ero  d e  
investigaciones realizadas en torno a ella, en este trabajo se  
pretende evaluar su presencia en alim entos descritos com o  
posib les vehículos de transmisión.

P or o tro  la d o , L isteria  m onocytogenes  e s  d e  gran  
im portancia  entre lo s  p a tógen os a soc iad os a a lim en tos, 
particularmente porque se  encuentra am pliam ente distribuida 
en la  naturaleza y ha sido aislada de m uchas e sp ec ies  de  
an im ales y d iferentes a lim entos. S e han descrito brotes 
asociados a ensalada d e repollo, quesos no pasteurizados, 
lech e pasteurizada y diversos productos cárnicos entre otros
(5)-

En nuestro país, lo s  estu d ios realizados en productos 
lácteos con esta bacteria revelan la im portancia de realizar 
futuras investigaciones para intentar su aislam iento a partir 
de leche cruda y durante la producción de queso (6-8).

U no de lo s  productos anim ales m ás asociados a brotes 
a lim e n ta r io s  e s  la  ca rn e  d e  p o llo ,  la  cu a l p re sen ta  
características que contribuyen al desarrollo d e bacterias 
patógenas, com o Salmonella spp., causante de cuadros de 
enteritis, septicem ia y aborto en anim ales y de gastroenteritis 
y fiebre tifoidea en el ser humano (9).

Los serotipos S. pullorum  y S. gallinarum  son flora normal 
de estas aves, encontrándose en tracto digestivo, superficie 
de piel y plum as. A  pesar de que éstas no provocan patología  
en las aves ni en el hum ano, se  ha asociado su elim inación  
con un increm ento en la posibilidad de contam inación con
S. enteritidis, que es agente causal de gastroenteritis (10). 
A dem ás otros serotipos com o S. typhi y 5. paratyphi, agentes 
de fiebre entérica, se han relacionado con la ingesta de com ida  
y /o  agua contam inada ( 11).

La ausencia de esta bacteria form a parte d e m uchas de  
las norm as alim entarias de productos de venta com ercial, 
destacando entre e llo s  la  carne de pollo . En C osta Rica, 
según un estudio realizado en el año 2000, la incidencia de 
Salmonella spp. en las plantas de procesam iento de carne de 
pollo  no es significativa. Sin em bargo, la calidad sanitaria 
d e l p r o d u c to  p u e d e  v e r se  a ltera d a  d e sp u é s  d e  su  
procesam iento.

El consum o de visceras de pollo  (hígado y m ollejas, entre 
o tr o s )  fo rm a  parte d e  la  c u ltu ra  d e  m u c h o s  p a ís e s  
latinoam ericanos, debido a su bajo costo  y alto contenido  
proteínico (12). Por tanto, es necesario evaluar la presencia  
de esta bacteria en este tipo de producto listo para la venta al 
consum idor.

D ado lo  anterior, se  pretende con este trabajo determinar 
la  presencia de E. coli 0 1 5 7 :H 7 , Listeria monocytogenes y 
Salm onella  sp p . en m u estra s n a c io n a le s  d e  le c h e  no  
pasteurizada y visceras de p o llo  (m enudos) con el fin de  
determinar su im pacto dentro de la  salud pública nacional.

Origen de las muestras
Se analizaron 100 m uestras de lech e no pasteurizada 

provenientes de las principales zonas productoras del país. 
N oventa de ellas fueron proporcionadas por una industria 
lechera nacional, y  las otras d iez m uestras provenían de 
lecheros independientes.

A dem ás, se  evaluaron 100 m uestras de m enudos de 
pollos, obtenidas al azar en los principales m ercados del 
área m etrop o litan a , in c lu y en d o  carn icerías deta llistas, 
supermercados y ferias del agricultor.

Todas las muestras fueron recolectadas en bolsas estériles 
debidam ente identificadas y posteriorm ente transportadas 
en frío al Laboratorio de M icrobiología de A lim entos de la 
Universidad de C osta R ica en un tiem po m enor a 4 horas y 
en frío.

Análisis microbiológico
Para el análisis m icrob iológico  de las muestras se  siguió  

el m étodo descrito en el Manual de M icrobiología, Food 
and Drug Adm inistration, 1995 (13).

Aislamiento de Escherichia coli 0157:H7
Se enriquecieron 25 mL de leche o 25 g de m enudos de 

pollo  en 225 mL de caldo EC + novobiocina. Se incubó a 
35°C por 24  h. Posteriorm ente, se  realizó un aislam iento  
se lec tiv o  u tilizan d o  agar M acC onkey sorb ito l (O xoid ), 
incubándose a 35°C por 24h. Las colon ias sorbitol negativas 
fueron aisladas en agar M ac Conkey suplem entado con 4 
m etil um beliferil 6 D  glucurónido (M U G ) 0 ,2  g/L  (O xoid) 
in c u b a n d o  b a jo  la s  m ism a s  c o n d ic io n e s  d e sc r ita s  
anteriorm ente. Las co lon ias sorbitol negativas y M UG  
negativas fueron evaluadas bioquím icam ente, utilizando las 
pruebas d e T SI, urea, ox id asa , catalasa , IM V Ic, lisina  
d e sc a r b o x ila sa  y A P I 2 0 E  (B io m e r ie u x  V ite k , In c ., 
H azelzood, M o.) La confirm ación serológica se realizó por 
a g lu t in a c ió n  en  lá te x  c o n  a n tisu e r o s  m o n o c lo n a le s  
específicos para el antígeno O 157 (Unipath, O xoid, U S) y 
el antígeno 117 (D ifeo).

Aislamiento de Listeria monocytogenes en leche no 
pasteurizada

Se pre-enriquecieron 25 m L de la muestra con 225  mL 
de caldo U V M , incubando 24 h a 359C. Posteriorm ente, se 
llevó a cabo un enriquecim iento selectivo utilizando caldo  
Frazer, bajo las m ism as con d ic ion es de incubación . El 
aislam iento  se lectivo  se  realizó  utilizando agar O xford, 
incubando 24  h a 35°C. Las colonias sospechosas fueron 
con firm ad as m ed ian te  la s  pruebas d e  G ram , o x id asa , 
catalasa, m ovilidad, ferm entación de ramnosa y x ilosa  y la 
prueba de CAMP.

M ATERIAL Y M ETO DO S
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Aislamiento de Salmoneüa  spp. en menudos de pollo
Se pre-enriquecieron 25 g de la muestra en 225 mL de 

agua peptonada estéril (A PE) 0,1 %, incubando 24 h a 35°C. 
El en riquecim ien to  se lec tiv o  se  rea lizó  u tilizando ca ld o  
tetrationato y caldo selenito, incubando 24 h a 43°C y 35°C  
respectivamente. El aislam iento selectivo se realizó en los 
agares X L D  y H eck to en , incu b an d o  24  h a 35°C . La 
confirm ación b ioq u ím ica  d e las co lon ia s sosp ech osas se  
realizó utilizando el API 20E  y la confirm ación serológica  
usando anticuerpos m onoclonales.

R E SU L T A D O S Y  D ISC U SIO N

L os productos de consum o de origen animal han sido  
descritos com o fuente primaria de contam inación por diversas 
bacterias patógenas, incluyendo E. coli 0 1 57 :H 7  (8). Por 
tanto, la determ inación de estas bacterias en ellos es esencial 
para la  e v a lu a c ió n  e p id e m io ló g ic a  d e  la s  p a to lo g ía s  
provocadas por una posib le infección  y su impacto en salud 
pública. Con respecto a E. coli 0 1 5 7 :H 7 , y a pesar de que 
su aislamiento se ha notificado en diferentes partes del mundo, 
en los países tropicales existen muy pocos reportes al respecto
(14).

En el presente trabajo se encontró un 3% de positividad  
por esta bacteria a partir de las muestras de menudo de pollo  
analizadas y un 2% de positividad en las muestras de leche  
cruda.

La anterior ausencia de resultados positivos en Costa Rica, 
podría deberse a la baja incidencia de esta bacteria en el 
ambiente y a la  dificultad que supone su aislam iento, a ello  
se sum a e l hecho de que su prevalencia e  incidencia son  
variables (15).

Los cárnicos han sido descritos com o el principal vehículo  
de transmisión de esta bacteria a los seres humanos (16). La 
mayoría de los brotes alim entarios han sido asociados al 
co n su m o  d e  p ro d u cto s  d er iv a d o s  d el gan ad o  v a cu n o , 
especialm ente carne m olida y leche cruda, por lo  cual no es 
sorprendente encontrar m uestras positivas en el presente  
estudio. En este con texto , la carne vacuna representa el 
alimento que ocupa e l primer lugar donde se  ha aislado esta  
bacteria, lo  que se refleja en las estadísticas de prevalencia 
en carne de vaca m olida/deshuesada, siendo de 5% a 18% en 
Canadá. La exp licación  d e este  hech o  se  atribuye a las 
operaciones de m olid o  con equipo contam inado y a un 
procesam iento inadecuado en la  rem oción de cuero y del 
tracto gastrointestinal, principal reservorio de dicha bacteria 
(3).

La presencia de esta bacteria en leche cruda representa 
un r iesgo  potencial para la salud pública  ya  que podría  
utilizarse com o materia prima para la fabricación de otros 
lácteos com o queso, o  incluso  consum irse sin tratamiento. 
Un dato interesante de destacar es que, ambas muestras de

lech e positivas provenían de productores independientes y 
por ordeño manual, lo  cual confirm a una vez  m ás el hecho  
de que este tipo de ordeño es  m ás propenso a contam inación  
que el m ecánico.

En cuanto a la  carne de pollo , esta representa uno de los 
m uchos alim entos vendidos por minoristas que no han sido  
relacionados con brotes de esta bacteria, pero que bien pueden  
ser fuente de algunos casos esporádicos de infección  (3). D e  
acuerdo a lo anterior, el Departamento de Agricultura de los  
Estados U nidos, aconseja el establecim iento de estándares 
de confiabilidad para el consum o de ésta y otras carnes, así 
com o de los productos derivados de ellas (17).

L as p o s ib il id a d e s  d e  c o n ta m in a c ió n  c o n  a g e n te s  
p a tó g e n o s  q u e  p r e se n ta  e s te  c á r n ic o  se  en cu en tra n  
relacionadas con  el tipo de procesam iento llevado a cabo, 
así com o con el tipo de m anipulación dado en la obtención  
de las visceras o m enudos de pollo , en donde el proceso de 
evisceración representa la principal fuente de contam inación  
por la probabilidad de ruptura del intestino del anim al, el 
cual a su vez puede ser reservorio de esta bacteria.

L monocytogenes  fu e  a islad a  a partir del 3% de las  
muestras de leche evaluadas. E ste porcentaje de aislam iento  
concuerda con otros resultados reportados en la literatura, 
donde la prevalencia de la bacteria en leche cruda oscila  entre 
0% en Italia y N u eva  Z elan d a  y un 5,4%  en C anadá, 
encontrándose una prevalencia m undial del alrededor del 
2,2% (7, 18). Una vez más se  confirm a que la leche cruda es 
una posib le fuente del m icroorganism o, justificándose la 
necesidad de un m anejo y tratamiento adecuados para este 
alim ento.

La leche cruda es m uy utilizada com o materia prima para 
la fabricación de queso, helados y otros productos lácteos. 
N o todos los derivados de la lech e se  fabrican con leche  
pasteurizada, com o es el caso del queso artesanal, al cual se  
dedica un 25% de la producción láctea nacional y  se realiza 
con escasa tecnología y sin pasteurización. (18). Por otro 
lado, es importante destacar que se  a isló  esta bacteria a partir 
de m u estras d est in a d a s  a u so  in d u str ia l a s í c o m o  de  
productores independientes.

Con respecto a Salmonella spp., estudios realizados por 
la Organización M undial de la Salud (W H O ), muestran que 
la  sa lm o n e lo s is  representa una de las en ferm ed ad es de 
transm isión  a lim entaria  m ás frecu en te , tanto en  p a íses  
industrializados com o en aquellos en vías d e desarrollo ( 1). 
Por lo  tanto, la determ inación de esta bacteria en alim entos 
forma parte de las normas internacionales para la aceptación  
m icrobiológica de m uchos productos.

En el presente estu d io , y  contrastando con  estu d ios  
r e c ie n te s  h e c h o s  en  c a n a le s  d e  p r o c e sa m ie n to  d e  las  
principales industrias avícolas ( 12), donde no se  demuestra 
una incidencia significativa de esta bacteria, se  encontró una 
prevalencia de un 15% en m enudos de pollo  adquiridos en
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el área metropolitana. E sto refleja una dudosa calidad en el 
m anejo de estos productos posterior a su procesam iento. E llo  
representa un aumento en  la probabilidad de contam inación  
con  serotip os p a tógen os, llevand o in c lu siv e  a probables  
in feccion es alimentarias.

L a s  b a c te r ia s  a is la d a s  fu ero n  id e n t if ic a d a s  c o m o  
Salmonella  spp. y  no en e sp ec ie s  particulares. La Ñ A S  
(N acional A cadem y o f  S ciences) y N RC  (National Research  
C ouncil) consideran que todos los serotipos de esta bacteria 
presentan igual nivel de im portancia al ser identificados en  
muestras alimentarias, y la determ inación a nivel de esp ecies  
só lo  aplica en casos d e investigaciones específicas.

U n a sp e c to  im p o r te  a c o n s id e r a r  co n  e l h a lla z g o  
s ig n if ic a tiv o  d e esta  bacteria  en  p o llo , e s  la  p o ten c ia l 
presencia de cepas resistentes a antibióticos y su efecto  en 
salud pública, tal y com o fue demostrado por Murray (2), 
donde se  evidenció  la presencia de Salmonella spp. resistente 
a estreptom icinas, sulfonam idas y especialm ente tetraciclinas 
en granjas avícolas inglesas.

Los resultados obtenidos ponen de m anifiesto la presencia  
de bacterias patógenas en alim entos de origen animal en Costa  
Rica, por lo  que es importante recalcar la trascendencia del 
tratamiento térm ico en este tipo de productos, así com o la 
necesidad de aplicar el sistem a HACCP y la introducción de 
las Buenas Prácticas de M anufactura dentro de la  industria 
alimentaria, tanto avícola com o lechera, com o m edida para 
la reducción del riesgo potencial para la salud pública que 
presentan los patógenos estudiados.
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Avaliaçâo do metodo enzimico-gravimetrico AOAC 985.29, para a 
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RESU M O . Foram avaliados os atributos de precisao e o uso do 
método enzímico-gravimétrico descrito por Prosky et al. (1992) 
(AOAC, 985.29) para a determinagao de fibra alimentar em graos 
de cereais, utilizando-se milho (BR 5202 Pampa) e aveia (UFRGS 
15). Para determinar o efeito de corridas laboratoriais executadas 
em diferentes dias, organizou-se seis corridas para cada amostra, 
cada qual formada por urna duplicata para a determinagao de fibra 
total (FT), urna para fibra insolúvel (FI) e provas em branco, também 
em duplicata, para FT e FI. A fim de caracterizar a repetibilidade, 
outras cinco determinagóes de FT e FI foram realizadas para cada 
urna das amostras, totalizando 11 dados. Os coeficientes de variagao 
de FT e FI obtidos ñas 6 primeiras corridas foram baixos, indicando 
urna variagáo intralaboratorial total aceitável. Os CVs (<10%) 
encontrados para FT de milho e aveia indicaram alta repetibilidade 
do método para essa fragao da fibra alimentar. Ñas determinagóes 
de FI, observou-se a lta  freqüéncia de valores negativos para 
corregoes de cinzas e provas em branco, que d im inuíram  a 
confiabilidade dos resultados fináis. A magnitude do total das 
corregoes gravimétricas variou com a natureza da amostra e foi 
grandemente influenciada pela corregao de proteína. 
Palavras-chave: Fibra total, fibra insolúvel, repetibilidade.

SU M M A R Y . E v a lu a t io n  o f  th e  A O A C  9 8 5 .29  e n z im ic  
gravim etric m ethod fo r de term ination  o f d ie tary  fiber in o a t 
and  corn  grains. The precision attributes and use o f the enzymatic- 
gravimetric method of Prosky et al. (1992) (AOAC 985.29) were 
evaluated using corn (BR 5202 Pampa) and oat (UFRGS 15) 
samples. The effect of laboratory batches carried out in different 
days were evaluated in six laboratory batches, using for each 
material one duplicate for total fiber (FT) determ ination, one 
duplicate for insoluble fiber (FI) determination and blank ones for 
FT and for FI (both in duplicate). In order to characterize repetitive 
aspects, five other FT and FI determinations added to each sample 
were evaluated, summing up 11 data. The low coefficients of 
variation in the first six batches were considered acceptable as an 
expression of expected total intralaboratory variation. The repetitive 
of the method was considered good for FT determinations (CVs < 
10%). However, in the FI determination a high frequency of negative 
values of ash and blanks was found, impairing the repetitive aspects 
evaluation. The magnitude of the total gravimetric corrections varies 
with the kind of the sample and is especially influenced by the 
protein content.
Key w ords: Total dietary fiber, insoluble dietary fiber, repetitive 
aspects.

IN T R O D U Q À O

O m étodo proposto por Prosky e  colaboradores para a 
determinagào de fibra alimentar total ( 1) e  recom endado pela  
AOAC, em  primeira agào, no ano de 1985 (2) (m étodo ri0 
985 .29) e  em  agào final, a partir de 1986 (3), foi desenvolvido  
com  base na proposigào de Asp e colaboradores (4). N este, a 
determ inagào da fibra total é feita  u tilizando-se d igestào  
enzim àtica, seguida de precipitagào etanólica da fibra solùvel 
e a corregào do residuo resultante desta operagào para cinzas, 
provas em  brancos e proteina (1). M ais tarde, em  1988, 
Prosky e  colaboradores indicaram o uso deste m étodo, com  
pequeñas m odificagòes, para as determ inagóes adicionáis das 
fragòes insolúvel e  soluvel da fibra (5), sendo adotado em  
primeira agào pela AOAC em  1991 para a determ inagào de 
fibra insolúvel (6) e  em 1993 para a determinagào de fibra 
solùvel (7).

Embora este método tenha passado por vàrias modificagòes 
no periodo de 1984 a 1995, com  muitos dos seus problemas 
solucionados (8), outros, referentes aos procedimentos analíticos 
em pregados para a precipitagào da fibra solùvel e para as 
corregòes gravimétricas preconizadas, foram detectados tanto 
em  estudos colaborativos corno em  trabalhos investigativos 
(1 ,5 ,6,9-11).

A A C C  ( 8 ) e  M añas e  colaboradores (9 , 10) levantaram  
a p o ss ib ilid ad e  d e in com p leta  p recip itagào e tan ó lica  da 
fibra so lù v e l, o  que causaria subestim agào da fibra total, 
ou co -p recip itagào  d e outros co m p o sto s que nào com p òe  
a fibra alim entar, superestim ando o s  resultados. Q uanto  
às c o r r e g ò e s  g r a v im é tr ic a s ,  h á  r e la t o s  ta n to  d e  
superestim agào com o  de subestim agào do teor de c in zas  
p r e s e n te  n o  r e s id u o  d a  d ig e s t à o  e n z im à t ic a .  A  
su p erestim agào  seria  p rovocad a  p e la  p rec ip itagào , em  
à lcoo l, d os sa is dos tam pòes usad os na análise  (N a e Ca);
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e a s u b e s t im a g á o  s e r ia  d e c o r r e n te  d e  p e r d a s  d e  
com p on en tes v o lá te is  das c in za s durante a in cineragáo a 
525°C  (1 0 ,1 1 ) .

A  m a ior ia  d o s  e s tu d o s  sob re  o co m p o rta m en to  do  
m éto d o  e n z ím ic o -g r a v im é tr ic o  p rop osto  por P rosk y  e 
colaboradores (6 ) para a determ inagáo de fibra alim entar  
e d e suas respectivas fragóes, basearam -se ún icam ente em  
produtos d estin ad os a alim entagáo hum ana. N o  entanto, 
a avaliagao de sua ap licab ilid ad e para produtos d estinados  
á a lim entagáo anim al tam bém  é de extrem a im portancia, 
considerando a p o ss ib ilid a d e  de se  estab elecer  relagoes 
en tre  o s  te o r e s  d e fib ra  a lim en ta r  (to ta l, in s o lú v e l e 
so lú v e l)  com  d iferen c iad os e fe ito s  f is io ló g ic o s  que, em  
ú lt im a  in s t á n c ia ,  s e  r e f le t ir a o  d ir e ta m e n te  so b r e  o 
desem penho animal ( 11).

N este  contexto , o  objetivo do presente trabalho fo i de 
avaliar os atributos de precisáo e  a aplicabilidade do m étodo  
proposto por Prosky e colaboradores (6) para a análise da 
fibra total e  insolúvel em graos de cereais destinados á nutrigáo 
anim al.

MATERIAL E MÉTODOS 

Amostras
Graos de m ilho B R  5202  Pampa e  de aveia U FRG S 15 

foram coletados em  ensaios de produgáo conduzidos em 1996  
no Centro de Pesquisa de Agricultura de Clim a Temperado/ 
E M B R A P A  (P e lo ta s /R S )  e na E sta g á o  E x p e r im e n ta l 
A gronóm ica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 
respectivam ente. A s esp éc ies  de cereais u tilizadas foram  
escolh idas de m odo que representassem dois pontos extrem os 
quanto aos teores de fibra solúvel.

Preparagao das amostras
Os graos de aveia foram descascados manualmente para 

posterior preparagao. A s amostras foram moldas em m oinho  
tip o  W iley  co m  p en eira  d e 1 m m  e , seq ü en c ia lm en te , 
subm etidas a nova m oagem  em  m oinho de facas (Control 
Q uím ica M C 2, capacidade de 150 g) com  velocidade de 
rotor de 2 0 .0 0 0  rpm, por 45  segundos, a fim  de se  obter 
tamanho de partículas apropriado para as análises de fibra 
(6).

Análises laboratoriais
A s determ inagoes de fibra total (FT) e fibra insolúvel (FI) 

foram realizadas de acordo com  o m étodo descrito por Prosky 
e  colaboradores (6 ), utilizando as enzim as T E R M A M Y L  
120L (a -am ilase), com  atividade declarada de 120K N U /g; 
A L C A L A SE  0 .6L  (protease), com  atividade declarada de
0 .6 A U /g ; e  A M G  2 0 0  (a m ilo g lico s id a se ) com  ativ idade  
declarada de 200A G U /m l, todas fabricadas pela N ovozym es  
Ltda. e  mantidas em  refrigerador (temperatura m édia de 5°C)

a p ó s ca d a  u so . A  a tiv id a d e  d as e n z im a s  fo i  testad a  
periodicam ente, utilizando o kit S igm a T D F -C 10® .

N os cadinhos de fundo de vidro sinterizado (capacidade 
5 0  m l/p o r o s id a d e  4 0 - 6 0  p m ) fo i  a d ic io n a d o ,  
aproxim adam ente, l g  d e  lá  d e v id ro  co m o  au x iliar  de 
filtragáo. O conjunto (cadinho+lá de vidro) foi subm etido a 
queim a em  m ufla a 525°C por 5 horas, tratados com  solugáo 
de HC1 +  2N  por urna noite e  lavados com  água destilada 
para entáo, serem utilizados. E sse procedim ento se  repetiu a 
cada nova utilizagào do material.

O s resultados de FT e  FI, expressos em percentagem  na 
matèria seca, foram obtidos após subtragáo dos valores de 
cinzas e  brancos (residuo das provas em  branco corrigidos 
para cinzas e proteina), determ inados conform e Prosky e 
colaboradores (6); e  subtragáo da proteina bruta (N  x 6,25), 
sendo N  determ inado por destilagào em  m icro-K jeldahl (12). 
A dicionalm ente, foi determinada a com posigáo centesim al 
das amostras conform e as técnicas descritas no AOAC ( 13) 
para um idade, c in zas, proteina bruta (N x 6 ,2 5 ) e extrato  
etéreo.

Condugáo do experimento
A  fim  d e  testar o e fe i to  d e  co rr id a s  la b o ra to r ia is  

executadas em  dias d iferentes, para cada material, foram  
organizadas seis corridas. Cada corrida foi com posta de urna 
duplicata  para determ inagáo de FT, urna duplicata  para 
determinagáo de FI, urna prova em  branco para FT e outra 
para FI, ambas em  duplicata.

Para caracterizar a repetibilidade foram agregadas outras 
cinco determ inagoes de FT e de FI por amostra, totalizando  
11 dados experim entáis.

O efeito  de corridas laboratoriais e  a repetibilidade foram  
avahadas através dos coeficientes de variagáo obtidos para 
FT e FI em  am bas as am ostras con form e in d icad o  por 
W ernimont (14).

RESULTADOS E DISCUSSÀO

O s teo res  d e m atèria  seca  (M S ) d e term in a d o s ñas 
amostras de m ilho e aveia foram, respectivam ente, de 95 .50  
e  86.77% , e  os teores de cinzas (C z), proteina bruta (PB ) e 
extrato etéreo (EE), expressos em  100g de M S, foram 1.54;
9 .32  e  5.92%  na amostra de m ilho e, na m esm a ordem, 1.36; 
15.20 e  4.03%  na amostra de aveia. Os dados de C z, PB e 
EE referentes a amostra de m ilho foram , respectivamente, 
23.4; 6 .9  e 35.1%  superiores aos valores citados na Tabela 
de C om posigáo Q uím ica e Valores Energéticos para Suínos 
e  A ves (15). Quando com parados os valores de com posigáo  
quím ica de gráos descascados de aveia UFR G S 15, observou- 
se  que os teores de Cz, PB e EE foram , respectivam ente, 
40.3% ; 13.6% e 44.1%  m enores que os citados por F loss e 
colaboradores (16) para essa  m esm a cultivar. Esta diferenga
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nos valores das m edidas de c o m p o s ito  quím ica de graos de 
m ilho e aveia entre o s trabalhos, provavelm ente possa  ser 
atribuida ás distintas condigoes de cultivo (ano e  local de 
cultivo, condigoes ambientáis, aspectos nutricionais da planta, 
etc .) e , no caso  da aveia, devido à d iferengas na técn ica  
utilizada para retirada da casca dos graos.

Os resultados das determ inagòes de FT e FI nos dois  
materiais experim entáis obtidos ñas seis primeiras corridas, 
encontram -se ñas seis primeiras linhas da Tabela 1. N o  caso  
do m ilho, as m édias de FT e FI ( 13.27 ±  0 .90  e 12.29 ±0.94% , 
respectivam ente) foram ligeiram ente superiores aos valores 
m áxim os verificados por L esson e colaboradores ( 17), para 
23 amostras diferenciadas de m ilho. Já para aveia, as m édias 
obtidas (12 .34  ±  0 .44  para FT e 10 .08±  0.42%  para FI) ficaram 
dentro da faixa de variagáo do conjunto de dados citados por 
Prosky e  colaboradores (5), e  ligeiram ente mais elevados do  
que aqueles citados na Tabela Brasileira de C om posigáo de 
A lim entos-USP, para aveia em flocos (18). Os C Vs obtidos 
para ambas as determ inagòes foram baixos (6 .77 e  7.61%  
para FT e FI de m ilho e  3 .59  e  4.20%  para aveia) indicando  
urna variagáo in tralaboratori al total aceitável (5).

Com base nestes resultados, considerou-se que os dados 
experim entáis referentes as determ inagòes de FT e FI obtidos 
em diferentes corridas laboratoriais, poderiam ser agregados 
em um m esm o conjunto para análise estatística.

A s m édias dos teores de FT e FI obtidas com  os 11 dados 
exp erim entáis de cada am ostra (Tabela 1) diferiram  das 
encontradas ñas 6 primeiras corridas em m enos de 5%. Os 
C V s foram mais altos que os observados ñas seis corridas 
in ic iá is , m as a inda p ró x im o s aos c itad os por Prosky e 
colaboradores para determ inagao de fibra total (5) e  fibra 
insolúvel (6), ñas faixas de concentragáo correspondente ás 
encontradas no presente trabalho.

Em  v á r ia s  d e te r m in a g ò e s  das fr a g ó e s  d e  fib ra , 
e sp ec ia lm e n te  da in so lú v e l, foram  encontrados va lores  
negativos para as corregòes gravimétricas. Ñas determ inagòes 
de FI, som ente em duas corridas para a amostra de m ilho, e  
ñas corridas 1, 2 , 5 e  6 para a am ostra de aveia, foram  
encontrados valores d e cin zas positivos. N o  restante das 
determ inagòes todos os valores referentes a esta corregáo  
gravimétrica foram negativos. Ñ as determ inagòes de FT em  
m ilho, observou-se valores negativos para cinzas nos residuos 
d ed ig es tà o d a sco rr id a s5 ,7 , lO e  11. Já, quando determinada 
esta m esm a fragáo nos residuos de digestào enzim àtica de 
aveia, todos os valores foram positivos.

V alores im proprios, tais com o corregòes gravim étricas 
negativas, dim inuem  a confiabilidade nos resultados fináis, 
apesar de nao induzirem , necessariam ente, a grandes erros
(19). Considerando este  fato, os dados de FI e  FT obtidos 
por corregòes gravim étricas negativas nao foram utilizados 
para a avaliagáo de repetibilidade. A ssim , nao foi possível 
determ inar a repetib ilidade para FI, urna vez  que grande

m a io r ia  d e s t e s  v a lo r e s  o r ig in a r a m -s e  d e  c o r r e g ò e s  
gravim étricas negativas.

Para FT, adotando o m esm o critèrio, foram considerandos 
apenas 7 valores para m ilho e  os 11 valores para aveia. Os 
C V s obtidos a partir destes dados ficaram em torno de 10%, 
indicando alta repetibilidade do m étodo para determinagao 
desta fragáo em  am bos os cereais (Tabela 1 ).

TABELA 1
Teores de fibra alimentar total (FT) e  insolúvel (FI) dos 
graos de m ilho B R  5202  Pampa e  de aveia U FR G S 15, 

expressos em  percentagem da matèria seca

Corridas Milho BR 5202 Pampa Aveia UFRGS 15
FT FI FT FI

1 13.31* 11.24 12,38* 9,57
2 12.73* 12.13 11,95* 9,98
3 14.15* 12.74 11,90* 9,62
4 12.20* 11.32 12,96* 10,43
5 14.51 13.71 12,07* 10,58
6 12.73* 12.58 12,76* 10,28
7 13.33 11.62 13,69* 9,60
8 13.18* 12.33 11,10* 8,21
9 14.29* 12.05 12,80* 8,54
10 14.29 10.73 15,48* 9,40
11 11.57 11.38 15,50* 9,78
M édia* 13.30 11.98 12,96 9,64
Média* 13.23 — 12,96 —

CV * (%) 7.14 7.04 10,95 7,60
CV * (%) 5.81 — 10,95 —

* Valores usados para teste de repetibilidade;
1 Média e coeficiente de variagáo (CV) dos 11 valores de cada 
fragáo analisada;
* Média e coeficiente de variagáo (CV) dos valores usados para 
determinagáo da repetibilidade.

Os teores calculados de FS para aveia e  m ilho foram de
3.33 (CV=45.44% ) e  1.31% (CV = 77,98% ), respectivamente. 
Os CVs resultantes foram aproximadamente 60% superiores 
aos citados por Prosky e  colaboradores para esta faixa de  
concentragáo de FS (5 ,6 ). Nestes trabalhos a FS foi determinada 
independentemente, e a explicagáo para os C V s insatisfatórios 
foi atribuida a problemas de filtragáo da amostra. A  possibilidade 
de retengáo de com ponentes solúveis na FI e  o s problemas 
relatados com  a precipitagáo etanólica, tam bém podem  ter 
causado recuperagáo incompleta dos com ponentes da fibra ou 
co-precipitagáo de outros com postos nao pertencentes á fibra 
na fragáo correspondente a FS (5, 9, 10).

Componentes de variagao das determinagdes de fibra 
total e insolúvel

N a p rim eira  etap a  d o  p ro ced im en to  a n a lít ic o , qu e  
com preendeu as d igestoes enzim áticas até a obtengáo do
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residuo seco , fo i constatada baixa variabilidade entre os dados 
experim entáis (Tabela 2). N este  caso, os C V s encontrados 
para os residuos de d igestào enzim àtica, em  torno de 10%,

in d ica ra m  q u e  e s s a  e ta p a  te v e  p o u c a  in f lu e n c ia  na 
variabilidade dos resultados fináis de fibras total e insolúvel 
para ambas as amostras.

TABELA 2
Peso m èdio das amostras, dos residuos de digestào enzim àtica e das corregóes gravim étricas ñas determ inagoes 

de fibra alimentar total (FT) e  fibra insolúvel (FI) em  gràos de m ilho B R  5 2 0 2  Pampa e de aveia U FRG S 15

Espécie Amostra
mg

Residuo 
m e % *

Cinzas 
me % *

Proteina 
m e % *

Branco 
m e % +

Total
%♦

Milho
FT 1001.4+0.5 168.2+15.2 16.8+1.5 3.315.3 1.913.0 23.1110.0 13.515.0 8.710.7 5.210.6 20.615.3
FI 1001.5+0.7 137.1+6.0 13.7+0.6 -0.811.9 -0.511.4 16.114.1 11.813.0 1.712.3 1.311.7 12.513.9
Aveia
FT 978.3+54.3 196.3122.9 20.0+1.6 8.914.3 4.511.9 52.1115.0 26.416.0 8.312.5 4.311.4 35.215.8
FI 978.5+54.0 129.6+13.1 13.210.8 -0.811.5 -0.711.2 33.817.6 26.014.5 2.212.5 1.712.0 27.015.1

* Percentagem de residuo em relagào a amostra inicial (valores expressos com base na matèria seca);
* Percentagem da correggo gravimétrica em relagào ao residuo de digestào (valores expressos com base na matèria seca).

A  segun da etapa, que com preendeu  a realizagáo das 
análises para obtengáo dos dados das corregóes gravimétricas 
preconizadas, fo i a que exerceu  m aior in flu en cia  para o 
aumento da variabilidade entre os resultados fináis. O total 
de corregóes gravimétricas (cinzas +  proteina +  branco) variou 
de acordo com  a natureza da amostra, onde o s m aiores 
valores foram observados ñas determ inagoes em  aveia (Tabela 

2).
A  contribuigào de cada urna das corregóes sobre o total 

tam bém  fo i variável, porém , a proteina fo i a que exerceu  
maior influencia sobre as determ inagoes das fragóes de fibra 
(T a b e la  2 ) .  A  c o rreg à o  para p r o te in a  rep r e se n to u  
aproxim adam ente 13 e  12% dos residuos de FT e FI em m ilho  
e, na m esm a ordem, 2 6  e  26% em aveia. A s corregóes para 
cinzas foram m enores, representando aproxim adamente 2 e 
4.5%  do residuo de FT de m ilho e aveia e, na m esm a ordem, 
-0 .5  e -0 .7%  do residuo da FI.

A  distribuigáo dos valores de proteina, cinzas e provas 
em  branco obtidos nos residuos de digestào enzim àtica das 
am ostras u tilizad as n este  experim ento  foram  an a lisados  
individualm ente e encontram -se na Figura 1. Em bora as 
m edidas realizadas no presente trabalho náo tenham sido  
direcionadas à avaliar a eficiencia da proteólise ou ineficiéncia  
da rem ogào da proteina dos residuos de d igestào, a ampia 
dispersáo detectada quanto o s teores de proteina bruta entre 
repetigóes provenientes de mesm a amostra (Figuras 1 a e id ), 
dem onstrou a grande variabilidade existente entre corridas 
na etapa d e digestào enzim àtica no que se  refere à proteólise.

O s valores das corregóes gravimétricas de cinzas também  
foram am piam ente dispersos e, em  m uitos casos, negativos 
(Figuras Ib e  le ) . Porém, a ocorréncia de valores negativos 
para cinzas e  provas em branco nào fo i verificada som ente

no p resen te  trabalho , m as tam bém  no p ròp rio  estu d o  
colaborativo referente ao m étodo utilizado (6 ).

O s C V s obtidos para a m edida de cinzas nos residuos de 
FT e  FI de m ilho e  aveia foram de 157.9 e 42.2%  e, 2 80 .0  e 
171.4% , respectivam ente. A  m aior freqüéncia  d e cinzas 
negativas em  residuos de FI (Figura le )  quando comparados 
aos residuos de FT (Figura Ib), sugere que na filtragáo de 
FI, feita para a remogào da FS, ocorram perdas de minerais. 
M añas e  colaboradores (9) com entam  que na determinagáo 
de fibra alimentar, junto com  a precipitagáo etanólica de 
com postos orgánicos e inorgánicos da amostra, pode também  
ocorrer  p rec ip ita g á o  d e sa is  in o r g á n ic o s  d o  tam p áo , 
superestim ando o teor de cinzas no residuo da FT.

C onsiderando essa  indicagào, é  razoável supor que pelo 
m esm o m ecanism o possa ocorrer urna redugáo nos teores de 
cinzas da FI, urna vez que minerais poderiam ser retirados 
dessa  fragáo juntam ente com  a F S. Por outro lado, pela  
pequeña quantidade de minerais rem anescente neste residuo 
e  con sid eran d o  os erros acu m u lad os d esd e  o in ic io  da 
m a n ip u la g á o  d as a m o stra s, to r n a -se  m a is  p r o v á v e l a 
ocorréncia de valores negativos de cinzas para os residuos 
de FI do que para os de FT.

D e qualquer forma, a distribuigáo dos valores de cinzas 
obtidos no presente trabalho (Figuras Ib e le )  póe em  dúvida 
a explicagào dada por Prosky e  colaboradores (6 ) de que a 
obtengáo de dados negativos de cinzas no residuo é resultante 
de perdas do auxiliar de filtragáo e  problem as de qualidade, 
tanto do  auxiliar com o  do  cad inho filtrante; deven d o-se  
buscar explicagào para estes resultados na análise de outros 
possíveis fatores que afetam as determ inagoes de cinzas no 
residuo da d igestào enzim àtica utilizada para a determinagáo 
da fibra alimentar.
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FIG U R A  1
D istribu igáo  dos valo res d e  p ro te ína  bru ta , c inzas e  p rovas em  b ranco , ob tidos ñ as determ inagoes de  fib ra  a lim en tar total 

(FT ) (a, b , c ) e  fib ra  inso lúvel (d, e , f) nos g raos d e  m ilho  B R  5202  P am p a  e  d e  ave ia  U FR G S 15.
N o e ixo  X  estao  rep resen tados os valores o b tidos em  cad a  determ inagáo , o rgan izados em  o rd em  crescen te .

N o e ix o  Y  encon tra -se  a freq ü én c ia  re lativa acum ulada  de  observagoes, onde  cad a  observagao  co rresponde  a  9.1 un idades 
de  percen tagem  p ara  p ro te ín a  e  cinzas e  7.1 un idades de  p ercen tagem  para  b rancos (100%  -f- nfi to tal d e  observagoes), o

que perm ite  avaliar a  d ispersao  em  relagao a  am p litude
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O s elevad os valores d os e fe ito s  das in terferencias de 
proteina e  minerais nos residuos de digestào enzim àtica sào 
as principáis críticas quanto ao m étodo proposto por Prosky 
e colaboradores (4 ,5 ,9 -1 1 ,2 0 ,2 1  ). Este fato abre precedentes 
para que outros m étodos de determinagao da fibra alimentar 
sejam indicados. Jeraci e  colaboradores propoe o m étodo U ED  
(urea enzymatic dialysis) (22) para a d eterm in ado de fibra 
alimentar. Segundo estes pesquisadores, o  m étodo U ED  reduz 
a in terferen cia  das corregoes gravim étricas de c in za s  e 
proteína, sendo mais preciso e  apurado do que aquele proposto 
pela AOAC (2).

Embora m enos representativos, os valores das provas em  
branco também interferem no resultado final das m edidas de 
F T  e FI. N o  p resen te  tra b a lh o , as p rovas em  b ranco  
representaran! aproxim adam ente 5% dos residuos de digestào  
de FT e, m enos de 2% nos residuos de FI para am bas as 
amostras (Tabela 2). Os C vs obtidos para as d e term in a res  
de FT das corridas realizadas com  amostra de m ilho, foram  
m enores do que os encontrados para as corridas de aveia ( 11,5 
versus 32,6% ). Para FI, maioria dos valores das provas em  
branco foram negativos e os C V s obtidos foram muito altos 
(superiores a 115%) para ambas as amostras. A  am plitude de 
variagáo observada para os valores das provas em  branco de 
FT (3 .0  a 12.9 m g) e  de FI (-1 .7  a 4 .7  m g) provavelm ente 
possa ser atribuida ás diferengas entre corridas e  ás corregóes 
gravim étricas de proteina e cinzas nos residuos da prova em  
branco, urna vez que, durante a execugáo destas análises, nao 
houve trocas de reagentes e/ou  enzim as que justificassem  tal 
variagáo.

Embora os valores negativos de cinzas e provas em  branco 
obtidos ñas determ inagòes de FI e FT em m ilho e  aveia  
(Figuras Ib, l e e  l f )  tenham dim inuido acon fiab ilid ade nos 
resultados fináis deste trabalho, é importante salientar que o 
m aior d esv io  provocado por estes valores negativos nao 
chegou a 5% sobre o resultado final. Este dado foi considerado 
nao lim itante para o uso do m étodo enzím ico-gravim étrico  
proposto por Prosky e  colaboradores (6 ) na avaliagao das 
fragoes de fibra nos graos analisados.

C O N C L U S Ò E S

O m étodo enzím ico-gravim étrico proposto por Prosky e 
colaboradores (6) permitiu a determinagao da fibra total em  
graos de m ilho e  aveia, com  alta repetibilidade.

Ñ as determ inagòes de fibra insolúvel, observou-se alta 
freqüéncia de valores negativos para corregóes de cinzas e  
provas em  branco que dim inuíram  a con fiab ilid ad e  dos 
resultados fináis.

A  m agnitude do total das corregóes gravimétricas variou 
com  a natureza da amostra e  fo i grandemente influenciada  
pela corregào de proteina.
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Propiedades funcionales de la fibra del musgo Sphagnum 
magellanicum y su utilización en la formulación de productos 

de panadería
Mario Villarroel,Carol Acevedo, Enrique Yáñez, Edith Biolley 

U niversidad de La Frontera. Facultad de Ingeniería y Facultad de M edicina. Tem uco, C hile

R ESU M EN . Se estudiaron las propiedades funcionales de la fibra 
del musgo Sphagnum magellanicum. determinándose: Capacidad 
de absorción (CAA) y retención de agua (CRA), capacidad de 
ab so rc ió n  de m o lécu las  o rgán icas  (C A M O ), capacidad  de 
hinchamiento (CH) y capacidad de intercambio catiónico (CIC). 
Fracciones de tamaño de partícula T l(1.4m m );T2(1.0m m ); T3 
(0.425mm); T4(0.180mm) fueron analizadas para medir su efecto 
sobre estas propiedades. Las mejores respuestas de CAA, CRA, 
CAMO y CH se obtuvieron con T3, con la excepción de la CIC 
cuyo m ejor resu ltado  se obtuvo  con T I . Se desarro lló  una 
formulación optimizada de pan enriquecido con fibra del musgo 
an a lizan d o  sim u ltán eam en te  el e fec to  de cua tro  variab les 
independientes: levadura, agente esponjante, fibra de musgo y 
manteca vegetal sobre la calidad sensorial del pan. La variable mas 
significativa (p<0.05) resultó ser la levadura con una participación 
de 50% sobre la respuesta. Muestras de pan con fibra se almacenaron 
a 20°C y 6°C para determinar su vida útil. La mejor respuesta de 
calidad sensorial se obtuvo con las muestras refrigeradas, que 
perm anecieron aptas para su consum o por un tiem po de dos 
semanas.
P a lab ra s  clave: M usgo, Sphagnum magellanicum, propiedades 
funcionales, calidad sensorial

SUMMARY Functional properties o f Sphagnum  m agellanicum  
fiber an d  its  d irec t use in  fo rm u la tio n  o f bak ery  p roduc ts .
C h a rac te riza tio n  o f fu n c tio n a l p ro p e r tie s  o f Sphagnum  
magellanicum  fiber were investigated. Water absortion (WAC) and 
water retention (WRC) capacities, swelling capacity (SC); organic 
molecule absortion capacity (OMAC) and cationic interchange 
capacity (CIC) were evaluated, as well as its incorporation as fiber 
source to bakery produts. Diferent particles sizes were selected to 
evaluate their effects on the functional properties of moss fiber: 
Tl(1.4m m );T2(1.0m m ); T3(0.42mm); T4(0.18mm). Best results 
of CAA, CRA; SC and OMRC were obtained with T3, whereas 
best values of CIC were attained with T1. An optimized formulation 
of fiber enriched bread was developed analizing simultaneously 
the effect o f four independent variables (yeast, moss fiber, fluffy 
agent and shortening) on the sensory quality o f products. Shelf life 
studies were carried out by storing samples of fiber enriched breads 
at 20°C and 6°C. At the end of the study, refrigerated samples showed 
better sensory quality stability.
Key words. Moss, Sphagnum magellanicum, functional properties, 
sensory quality

INTRODUCCION

E l hom bre, para m an ten erse c o m o  e sp e c ie  n ecesita  
disponer d e m aterias prim as a lim enticias que le  aporten  
nutrientes. A l principio la idea de alim entación estaba basada 
únicam ente en este concepto. Paulatinamente este significado  
ha ido m od ificán d ose  con  el avance del con ocim ien to  y 
aproxim adam ente desde la segunda mitad del sig lo  X X , m ás 
precisam ente en el transcurso de las dos últim as décadas, la  
h u m an id ad  c o m ie n z a  a p reo cu p a rse  por una correcta  
a lim e n ta c ió n , g e n e r a n d o  en  la  p o b la c ió n  una m ayor  
preocupación por la selección  de los com ponentes dietarios 
asociados a un m enor riesgo de salud por lo  que no es extraña 
la  presencia en el m ercado consum idor de los “alim entos 
funcionales” (1-7) que tienen un denom inador común pues 
actúan positivam ente sobre una o varias funciones específicas

d e l o rg a n ism o  por lo  que rep resen ta  para la indu stria  
alimentaria un permanente desafío para formular y desarrollar 
n u ev a s  v a r ie d a d e s  d e  p r o d u c to s  co n  c a r a c te r ís t ic a s  
innovadoras en este cam po. La función de estos com ponentes 
es prevenir enferm edades crónicas originadas en trastornos 
f is io ló g ic o s , co m o  cáncer, o steop orosis , co m p lica c io n es  
cardiovasculares, trastornos de la función intestinal, diabetes, 
obesidad, etc. (8 -1 2 ). En Japón, él núm ero de productos 
alim enticios que contienen oligosacáridos com o com ponente  
funcional a lcanzó en 1991 a 4 5 0  entre galletas, cerea les, 
confites y bebidas (13).

Un ejem p lo  típ ico  de a lim en to  fu n c io n a l e s  la fibra  
dietética (FD ) la que ha sido profusam ente investigada tanto 
en  e l cam po de la  nutrición  c o m o  en  e l d e  la  c ien c ia  y 
tecn o log ía  de a lim entos (1 4 ,1 5 ) . Su consum o habitual se  
realiza en base a la oferta de num erosos y variados alim entos
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com o barras de granóla, galletas, sopas, bebidas extruídos, 
productos de pastelería, lácteos, com prim idos saciadores de 
ham bre, snacks e tc  en  lo s  cu a les se  ha increm entado la  
cantidad de fibra para prevenir enferm edades crónicas. El 
gran interés por la  fibra dietética (F D ) se  remonta a los años 
70 , cuando investigadores com o Trowell (16), sobre la base 
de estudios ep id em io lóg icos relacionaron la  deficiencia  de 
F D  con enferm edades que se  presentan principalm ente en  
p a íses occ id en ta les com o  la constipación , d iverticu losis , 
p ó lip os, cáncer al co lo n , y trastornos m etab ó licos com o  
obesidad y enferm edades coronarias (17,18).

L o s  e fe c to s  f is io ló g ic o s  d e la  fibra d ie té tic a  son  el 
resultado de com plejos m ecanism os de interacción entre los 
com p on en tes del a lim en to  no d igerid os por las enzim as  
d ig e s t iv a s  y la s  c o n d ic io n e s  d e l m e d io  a m b ie n te  
gastrointestinal, com o pH, fuerza iónica así com o la presencia  
de otras substancias inherentes al alim ento (19). La naturaleza 
q u ím ic a  y la  e stru c tu ra  d e  la  fib ra  d ie té t ic a  so n  la s  
características principales que determinan su com portam iento  
en el lum en intestinal. Las propiedades funcionales de la FD  
son las principales responsables de los aspectos fisio lóg icos  
desarrollados por la fibra en el tracto gastrointestinal. Entre 
éstas podem os citar las siguientes: regulación de la función  
intestinal, d ism inución de la  absorción de la g lucosa, menor 
dem anda d e in su lin a , p reven ción  del cán cer d e l co lo n ,  
regulación  del n ivel de co lestero l y reducción de ingesta  
calórica entre otras (17 ,18).

Actualmente, existe un gran interés en nuevas fuentes de 
fibra dietética en concentraciones comparables a las que se 
hallan en concentrados de subproductos de cereales y leguminosas 
(salvado de trigo, arroz, avena, lupino, etc.) (20-25).

L as in v estig a c io n es  sobre fibra se  han fo ca liza d o  en 
tu b é r c u lo s , c e r e a le s ,  le g u m b r e s , fru tas, a lg a s , to d a s  
caracterizadas por presentar un contenido de fibra dietaria 
e lev a d o , baja d ig e s tib ilid a d  y red u cid o  va lor ca ló r ico . 
S im ila re s  ca ra cter ística s  presen ta  e l m u sg o  Sphagnum  
magellanicum  (SM .) recurso natural abundante en la región  
sur de C hile, conocida por sus usos en rubros distintos a los 
nutricionales (26 ), el cual, al ser caracterizado quím icam ente 
dio com o resultado un 77%  de fibra dietaria (27) superior al 
contenido encontrado en fríjol (20%) y la  avena (15% ) (28). 
transformándose en una excelente fuente de fibra que puede 
utilizarse para ser incorporada en alim entos de consum o  
frecu en te con  ev id en tes ventajas para la  p ob lación , este  
com ponente para su incorporación en alim entos. En esta  
ocasión uno de los objetivos será determinar las propiedades 
fu n c io n a le s  d e la  fibra d el m u sgo  (2 9 ,3 0 ) . T ales co m o  
capacidad de absorción y retención de agua, absorción de 
m oléculas orgánicas, capacidad de intercambio catiónico y 
capacidad de hincham iento. E l otro objetivo tendrá com o  
finalidad estudiar la factibilidad de incorporarlo a productos 
de panadería.

MATERIALES Y METODOS 

Materias primas
M uestras com ercia les del m u sgo  variedad Sphagnum  

magellanicum, fueron donadas por la  em presa L os Volcanes, 
ubicada en Puerto Varas, X  R egión , C hile. S e  som etieron a 
o p era c io n es d e s e le c c ió n , e lim in a c ió n  d e  im p u rezas y 
finalmente secado hasta alcanzar una hum edad final de 6 %, 
para luego envasarlas en bolsas de polietileno y alm acenarlo 
a temperatura ambiente. Posteriormente muestras del material 
fueron trituradas en un m olino de bolas y finalm ente se  realizó 
una c la s ifica c ió n  granulom étrica  usando un sistem a de  
tam ices para separar fracciones de tamaño de partículas TI 
(1 .4  mm); T 2  (1 .0  m m ); T3 (0 .42  mm); y T 4 (0 .18  m m ), 
con la finalidad de analizar el efecto  del tamaño de partícula 
sobre las propiedades funcionales d e la fibra del m usgo, tales 
como: Capacidad de absorción de agua (C A A ) utilizando el 
m étodo aceptado por la  A A C C  88 -04  (31); Capacidad de 
retención de agua (CRA); Capacidad de hincham iento (CH); 
Capacidad de absorción de m oléculas orgánicas (C A M O ) y  
C apacidad d e in tercam b io  c a tió n ic o  (C IC ) T odas esta  
propiedades fueron determinadas siguiendo procedim ientos 
propuestos por M e C onell e t al.(32).

Incorporación del SM a productos de panadería
E l p r in c ip a l o b je t iv o , en  la  o p t im iz a c ió n  d e  

form ulaciones, es encontrar los m ejores niveles de cada una 
d e las variables in d ep en d ien tes que pueden afectar una  
respuesta. En esta oportunidad se  aplicó el m étodo Taguchi 
(33-35), pues permite realizar los ensayos en form a eficiente, 
al reducir e l número de experim entos propuestos en el d iseño  
experim ental que se  traduce en  m enor tiem po de desarrollo 
de las pruebas, con las consigu ientes ventajas de ahorro de 
costos. El d iseño factorial utilizado en esta ocasión  fue L934. 
C om o respuesta se  se leccionó  la calidad sensorial (C S), un 
térm in o  in teg ra d o  p or la s  s ig u ie n te s  c a r a c te r ís t ic a s:  
apariencia, sabor, arom a, co lor  y textura. Por m edio  del 
trabajo con el panel en sesión  abierta se  determinaron los 
porcentajes de in flu en c ia  relativa para cad a  una d e las 
características m encionadas anteriormente, obteniéndose una 
ecuación de calidad sensorial expresada d e la  siguiente forma:

CS = 0,30*apariencia + 0,155*color + 0,15*aroma + 0,25*sabor + 
0,145*textura

Para determinar la calidad sensorial de las muestras de 
pan se utilizó un panel entrenado com puesto por 10 ju eces  
y se  aplicó e l test de puntaje com puesto (36) junto con una 
esca la  an alítico  descrip tiva  de c in co  puntos, d onde 1 =  
Calidad sensorial defic ien te y 5 =  C alidad sensorial m uy  
buena.

En base a las características anteriormente m encionadas,
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para form ular m uestras de pan enriquecidas con fibra, se 
definieron los siguientes factores de control y sus respectivos 
niveles de trabajo (Tabla 1).

TABLA  1
Identificación d e los factores de control y  niveles 

de trabajo

Variables independientes (g /  lOOg)
Niveles Levadura Musgo Esponjante* Manteca

1 2.6 2.0 0.05 9
2 3.4 3.0 0.06 12
3 4.2 4.0 0.07 15

*Componentes:gluten, ac.ascórbico, stearyl lactilato de sodio, 
peróxido de calcio.

Las elaboraciones de pan se  llevaron a cabo siguiendo  
p ro ced im ien to s estándares de la  A A C C  (3 1 ) lo s  cu a les  
in c lu y e r o n  m e z c la d o  d e  lo s  in g r e d ie n te s , a m a sa d o , 
ferm entación en tres etapas (reposo por 30  m inutos, amasado 
y nuevam ente reposo por 30  m inutos). Finalizado este tiem po  
el pan fue som etido a cocción  en horno a temperatura de 
220°C por un tiem po aproxim ado de 4 0  minutos.

L os datos de calidad sensorial fueron som etid os a un 
análisis de diferencias de prom edios por nivel de trabajo de 
las variables independientes, buscando la característica de 
calidad “m ayor es m ejor”, utilizando para e llo  el paquete 
com putacional Q ualitek-4  (3 5 ). Posteriorm ente lo s  datos 
fueron som etidos a un análisis de varianza con el objeto de 
identificar las variables que afectan sign ificativam ente la 
respuesta (p < 0 .05), finalizando con la determ inación de la 
ecuación optim izada teórica, la que luego fue validada con  
la  ejecución de un experim ento confirmatorio.

L a fo rm u la c ió n  o p tim iza d a  d e  pan fu e  so m etid a  
posteriormente a una caracterización química de acuerdo a las 
técnicas estándares de la AOAC (37), cuantificándose contenido 
de humedad, proteínas, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda e  
hidratos de carbono. T odos lo s  an á lisis  d escritos fueron  
realizados en  duplicado. E l análisis d e las características  
panaderas se  realizó de acuerdo a procedimientos descritos en 
la  N orm a C h ilen a  68 , E . O f. 6 9 .(3 8 )  d eterm in án d ose:  
rendimiento de pan, peso, volumen y densidad.

Ensayo de estabilidad al almacenamiento
C on  e l o b je to  d e  d e term in a r  la  e s ta b ilid a d  al 

a lm a c e n a m ie n to  d e l pan e n r iq u e c id o  co n  fib ra , se  
almacenaron muestras del producto en bolsas de polietileno  
de 1 mm de espesor a temperatura ambiental (20°C ) y de  
refrigeración (6°C), determ inándose la variación de la calidad 
sensorial a intervalos regulares de tiem po.

En la Figura 1 se  observa el com portam iento de la CAA  
y CRA del S .M . alcanzando valores m áxim os de 36 y 34 g 
agua/gram o d e m ateria seca  (m s) resp ectivam en te  para 
tam años de partículas entre 0 ,4  y 0,5 m m . C onform e el 
material se hace m as fino, se  observa que estas características 
dism inuyen bruscam ente alcanzando valores de 22 g /m s para 
la C A A  y 17 g /m s para la CRA utilizando un tamaño de 
partículas de 0,2 m m , efecto  probablem ente atribuido al 
p ro ceso  de m o lien d a  al cu a l fu e  so m etid a  la  m uestra, 
provocando la ruptura de la estructura del m usgo com puesta  
por cap ilares llam ados h idrocitos (3 9 ) , cuya  fu n ción  es  
retener agua. E ste  m ism o fen ó m en o  se  p resen tó  para 
tamaños d e partícula m ayores a 0,6  m m , eso  si en menor 
proporción llegando a valores finales de C A A  y C RA  de 29  
y 27 g/m s respectivam ente, causado posiblem ente por una 
m enor superficie activa de contacto entre el material y  el 
agua, o a un efecto  de saturación de los hidrocitos.

RESULTADOS Y DISCUSIO N

FIG U R A  1
Capacidad de absorción y retención de agua del m usgo  

según tamaño de partícula

Tamaño de partícula (mm)

| —o — CAA ■  CAR |

Paralelamente se  llevó  a cabo un estudio com parativo de 
la C A A  y CRA del m usgo con relación a otras fuentes de 
fibra vegetal. D e este análisis, se demuestra que el m usgo  
p o see  una capacidad  de ab sorción  y  retención  d e  agua  
s ig n if ic a t iv a m e n te  su p er io r  f lu c tu a n d o  para am b as  
características en un rango entre 17 a 35 g agua/m s, valores 
que contrastan a los presentados por otros tipos de fibras 
ta les  c o m o  m aíz , arveja, n op al, m aíz , zanahoria , trigo, 
ninguna de las cuales supera los 10 g  de agua/m s (14). Lo 
ob servad o en  este  estu d io  pareciera  con trad ecirse con  
estudios-realizados por otros autores (40 -43) que establecen  
que la C A A  y la  C RA  son m ayores en especies vegetales y 
marinas ricas en fibra soluble. Por ejem plo el contenido de 
fibra soluble para zanahoria, co l, avena y nopal es de 1,7;
1,4 y 5 ,0  y 5,8%  respectivam ente (14 -44 ), valores superiores
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al porcentaje que presenta el SM . que no supera el 1,2% 
(27 ). En todo ca so  ex isten  estud ios que estab lecen  otros 
factores que afectan estas características com o reducción de 
tam año, porosidad y tipo de estructura de las fibras que 
permiten incrementar los valores de C A A  y C R A , debido al 
aumento del área superficial de las partículas lo  que facilita  
la hidratación de las fibras (19).

Con relación a la CH, que indica la capacidad de la fibra 
de aumentar su volum en en presencia de un exceso  de agua, 
esta propiedad es m uy interesante pues su consum o estaría 
directamente relacionado con su capacidad de provocar una 
mayor sensación de saciedad. En la Figura 2 se  puede observar 
que conform e varía el tam año de partícula del m usgo se  
m odifica esta propiedad alcanzando valores de 3 ,9  m L/g ms 
c u a n d o  e l ta m a ñ o  d e  la s  p a r tíc u la s  e s  d e  0.2  m m , 
increm entándose fuertem ente el volum en hasta alcanzar un 
valor m áxim o de 8 .0  m L /g m s con un tamaño de partículas 
de 0 .425m m  .Posteriorm ente la capacidad de hincham iento  
d ism in u ye  al increm entarse el tam año de las partículas 
llegando a un valor de 5 .0  m L /g m s, cuando e l tamaño de 
partículas alcanza un valor de 1.4 mm (19).

FIG U R A  2
Capacidad de hincham iento del m usgo según 

tamaño de particula

Tamaño de partícula (mm)

La dism inución lenta pero progresiva en la CH del S.M . 
para tamaños de partículas m ayores a los 0.42m m  (Figura.
2) puede ser exp licada  por la  m enor superficie activa de 
contacto entre la  m uestra y e l so lven te que se  obtiene al 
increm entar e l tam año de la  partícu la, m ientras que la  
dism inución de la CH para tam años de partícula inferiores a 
lo s  0 ,4 2  m m , p u ed e ser causada por id ruptura de estas  
estructuras.

Se hizo adem ás una com paración entre la CH del M S. 
con un tamaño de partícula de 0 ,42  m m , con otras fuentes de 
fibra. Se pudo com prob de este análisis que la fibra del m usgo  
presentó un com portam iento sim ilar (8 .04  m L /m s) a la  fibra 
de desechos d e naranja con (7 .8  m L/m s), pero inferior a la

CH de las fibras de maracuyá y de torta d e m aíz, las cuales 
p resen tan  v a lo r e s  d e  9 ,1 5  m L /m s. y 1 0 ,1 6  m L /m s., 
respectivam ente (14).

La C AM O  m ide de manera directa cuanto aceite puede  
absorber una fibra determinada y puede relacionarse con el 
com portam iento a nivel intestinal, en donde la absorción de 
los nutrientes grasos depende de la form ación de m icelas o 
pequeñas esferas consistentes d e grasa y ácidos biliares. En 
base a esta propiedad la  fibra dietaria puede ligarse en el 
in testino a sa le s  b iliares, co lestero l, drogas, com p u estos  
tóxicos y carcinogénicos (46), perm itiendo su excreción  por 
las h eces (4 5 ) . La lign in a , p ectin a , gom a  guar, s e  han  
identificado com o los com ponentes de la fibra con m ayor 
capacidad para unirse a m oléculas orgánicas (47).

E sta  p ro p ied a d  fu n c io n a l e s tá  r e la c io n a d a  c o n  la  
com posición  quím ica, y el tamaño y área superficial de las 
partículas de fibra. S e ha determinado que las fibras insolubles 
presentan  m ayores v a lo res de a b so rc ió n  d e  m o lécu la s  
orgánicas que las solubles, tanto por su contenido en lignina  
com o por su m ayor tam año de partícula. Sin em bargo en  
ocasiones puede obtenerse un increm ento de la C A M O  al 
reducir el tamaño de partículas (19).

En la Figura 3 se presenta el com portam iento de la C AM O  
del S.M . para distintos tam años de partícula, observándose 
un com portam iento sim ilar a las propiedades reportadas 
anteriormente, es decir, la m áxim a capacidad de absorción  
la presentan las partículas de tamaño 0 .4 2  mm, alcanzando  
un valor de 27 .68 g aceite/g ms.

FIG U R A  3
Capacidad de absorción de m oléculas orgánicas 

del m usgo según tamaño de partículas

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

T a m a ñ o  d e  p artícu la s (m m )

Con respecto a otras fuentes de fibra la  propiedad de 
absorber m olécu las orgánicas que caracteriza al SM  que 
fluctúa de acuerdo al tamaño de las partículas entre 12 a  28  
mL aceite/m s es m uy superior a la  co l, maracuyá, avena y 
trigo con 3.8, 1.5 y  1.75 m L aceite/m s respectivam ente (14). 
Esta conducta tendría su explicación  en el alto contenido de
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lignina y celu losa  que presenta el S .M ., adem ás de su alto 
contenido de fibra dietética insoluble, 75,8%  (27).

Esta capacidad de intercam bio, es una función que se  
determ ina in vitro para cuantificar e l num ero d e grupos  
carboxilos libres de los ácidos urónicos (48 ,49). La cantidad 
de fibra necesaria para interferir en la absorción mineral es  
relativam ente alta, aunque ello  también depende del tipo de 
fibra, y de las cond iciones del entorno gastrointestinal (50 , 
5 1 ) E xiste poca evidencia  de que el consum o de fibra en las 
cantidades recom endadas, más de 20 g/día, interfiera en la  
absorción y biodisponibilidad mineral (52).

S e presum e que la capacidad de intercam bio catiónico  
p r o v o c a  u na r e d u c c ió n  d e  la  b io d is p o n ib il id a d  d e  
determ inados m inerales y  electrolitos debido a su adsorción  
y e lim in ación  por h eces . E s un fen óm en o  com p lejo  que  
depende de m uchos factores (cantidad y calidad de fibra, tipos 
de m inerales ingeridos). La biodisponibilidad de minerales y 
e lectro litos constitu yen  una de las propiedades negativas 
atribuidas tradicionalm ente a la fibra dietaria (22). Los grupos 
c a r b o x ilo s  p r e se n te s  en  lo s  á c id o s  u r ó n ic o s  d e  lo s  
polisacáridos son los responsables principales de estos efectos  
(49 ,53 ,54). Otros son el ácido fitico a través de los grupos 
fu n c io n a le s  fo s fa to  (4 3 ,5 5 , 5 6 ) . E ntre lo s  g ru p os q u e  
participan en la capacidad de intercam bio ión ico  están las 
m olécu las de pectinas, hem icelu losas y proteínas asociadas 
a las fibras, grupos hidroxílicos de los polisacáridos neutros, 
fen ó lico s asociados a lign ina y el ácido fitico  a través de 
grupos fosfóricos (19).

En la Figura 4, se  observa que a m edida que aumenta el 
tamaño de partícula, aumenta también la CIC, Este efecto  se  
puede exp licar por la presencia  d e lign in a  y ce lu lo sa  en  
co n cen tra c io n es  d e  2 7 ,42%  y 30 ,14%  resp ectiv a m en te  
presente en este  m usgo (27). Valores inferiores de CIC se  
explican por e l grado de destrucción m ecánica sufrida por el 
m usgo por efecto  de la m olienda.

FIG U R A  4
Capacidad de intercam bio catiónico del m usgo  

según tamaño de partícula *
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Se llevó a cabo un análisis com parativo entre la CIC del 
m usgo con otras fuentes de fibra vegetal (14), tales com o  
n op al, arroz, aven a , m a íz , tr igo  y so y a . T odas e lla s  a 
excepción de la soya se  caracterizan por presentar valores 
de CIC inferiores a 0 .5  m Eq/m s. Por su parte la soya tiene 
una CIC cercana a 0 .9  m Eq/m s y, en el caso  particular del 
m usgo varía entre 0 .87  a 1.12 m Eq/m s.

E ste  e s tu d io  c o n s id e r ó  a d em á s la  fa c t ib il id a d  d e  
desarrollar una form ulación de pan enriquecido con fibra 
dietara, aplicando la m etodolog ía  Taguchi con  el objetivo  
de optimizar su calidad sensorial. L os resultados se señalan  
en la  Tabla 2.

TABLA 2
Influencia de factores de control sobre la calidad sensorial 

de pan enriquecido con fibra

Puntos de 
diseño A B C D CS*

1 1 1 1 1 3.85°
2 1 2 2 2 3.87
3 1 3 3 3 3.85
4 2 1 2 3 4.02
5 2 2 3 1 4.54
6 2 3 1 2 3.86
7 3 1 3 2 3.79
8 3 2 1 3 3.49
9 3 3 2 1 3.67

A=levadura; B=musgo; C=esponjante; D=manteca 
♦Calidad sensorial (valores promedios de dos replicaciones) 
0 rango escala sensorial=l= Mala, 5= Muy buena

En esta tabla se  observa que el mejor resultado de calidad  
sensorial se  ob tu vo  en el punto d e d iseñ o  N °5, e l cual 
corresponde a una respuesta prom edio d e calidad sensorial 
de 4.54.considerada com o muy buena. Para los dem ás puntos 
de diseño el resultado de calidad sensorial fluctúa entre 3 .49  
y 4 .0 2 . E sta  co n d u cta  e s  un r e f le jo  d e  la s  d iferen te s  
com b in acion es d e los factores de control que afectan la  
calidad de las form ulaciones d e pan enriquecido con fibra al 
m odificarse la  proporción de los ingredientes, y su efecto  
sobre las características de apariencia, textura, volum en y 
sabor.

El análisis de prom edio de respuestas de los factores de 
control según nivel de trabajo se  muestran en la  Tabla 3. L os 
m ayores d e lta s d e resp u esta  corresp on d en  al grado de  
influencia de las variables independientes sobre la calidad  
sensorial y al m ism o tiem po permiten identificar los niveles 
de trabajos donde se  producen las m ejores respuestas. La 
pendiente m ayor corresponde a la variable levadura, seguida  
de las variables esponjante y m anteca vegetal. Esto significa
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que estos factores de control son los que afectan de manera 
significativa la calidad sensorial del pan con fibra.

TABLA 3
A nálisis prom edio de factores de control y niveles 

de trabajo sobre la  CS de pan enriquecido con fibra

Factores de control 
Niveles Levadura Musgo Esponjante Manteca

1 3.85 3.88 3.73 4.03
2 4.14 3.96 3.86 3.84
3 3.66 3.80 4.06 3.78

Delta 0.48 0.16 0.20 0.19

Posteriorm ente estos datos fueron som etidos a un análisis 
de varianza, cuyos resultados se  señalan en la Tabla 4. D el 
análisis de esta tabla se  dem ostró que el factor que más influyó  
significativam ente (p < 0 .05) sobre la calidad sensorial del 
pan con fibra fue la levadura explicando por si sola un 50%  
la respuesta buscada; le  siguen en grado de im portancia el 
agente esponjante con un 23% de influencia y finalm ente la 
presencia de m anteca vegetal con un 14%, lo que significa  
que el 87% de la calidad del pan es  explicada por la acción  
de tres variables de control.

TABLA  4
Influencia de los factores de control sobre la calidad  

sensorial de pan enriquecido con fibra del musgo

F. variación F exp. % influencia

Levadura 30.78* 49.50
Musgo 3.62 5.78

Esponjante 14.38* 23.11
Manteca 8.87* 14.27

* significativo (p<0.05)

Tomando en cuenta el análisis de diferencias de promedios 
y el análisis de varianza se obtuvo la combinación óptima de 
va ria b les  in d e p e n d ie n te s  para ob ten er  la  fo rm u la c ió n  
optim izada de pan enriquecido con  fibra. Esta resultó ser 
levadura 3.4%; m usgo 3%; esponjante 0.07%  y manteca vegetal 
9% . C on  e s to s  d a to s  se  o b tu vo  la  ecu a c ió n  teó r ica  d e  
optimización que resultó ser de 4.53. Finalmente, con el objetivo 
de validar este resultado, se realizó un ensayo confirmatorio 
obteniendo una valor de calidad sensorial de 4.66 (m uy buena) 
ligeramente superior a la calidad sensorial teórica.

La form ulación optim izada de pan enriquecido con fibra 
fue som etido a una caracterización quím ico proxim al. Los 
datos se  muestran en  la  Tabla 5, en  la cual se  hace una 
com paración con diferentes tipos de pan integral (57). La

cantidad de humedad (30 .88) es  superior a los panes integrales 
de hallulla integral y baja en calorías, pero inferior al pan de  
am apola y sésam o (38% ). El con ten id o  en proteínas es  
superior a las otras form ulaciones (11% ). El porcentaje de  
fibra obtenido es  com parable al pan de amapola. El valor tan 
alto de humedad se  explicaría por la elevada capacidad del 
m usgo por absorber y retener agua. Esto significa que debe  
ser alm acenado a temperaturas de refrigeración para evitar 
su deterioro por la acción de m ohos y levaduras.

TABLA 5
C om posición proxim al de pan con SM y panes 

com erciales integrales*
g /100g

Componentes SM Hallulla Hallulla baja 
en calorías

Amapola Sésamo

Humedad 30.28 20.20 26.10 38.10 38.20
Lípidos 2,96 6.90 0.40 2.00 2.60

Proteínas 11.22 9.80 7.90 9.40 9.40
Cenizas 1.55 2.20 2.80 1.80 1.70

Fibra cruda 2.31 1.40 4.40 2.00 1.90
Azúcares 52.60 60.40 58.40 46.70 46.20
Calorías 281.92 335.00 268.00 242.00 246.00

* Fuente (57)

C on r e la c ió n  al e s tu d io  d e  v id a  ú t il ,  la  c a lid a d  
organoléptica se m odifica de manera diferente si cambian 
las condiciones de temperatura, siendo el deterioro del pan 
m as rápido a tem peratura am biente. A l co m ien zo  d e la  
experiencia el pan obtuvo una calificación prom edio de 4 .67  
con sid erad o  co m o  m uy b u eno por e l p an el sen so r ia l. 
Conform e fue avanzando el tiem po, al quinto día la respuesta 
sen so r ia l d e l pan a lm acen ad o  a tem peratura am b ien te  
dism inuyó a 3 ,96  considerado aún com o bueno. A l octavo 
día características tales com o sabor y textura fueron las m ás 
afectadas obteniendo las muestras una calificación  de 3 .6  
considerada com o regular y al décim o día se h izo nítido la 
presencia de filam entos de hon gos en la  superficie de las 
muestras alm acenadas.

E l com p ortam iento  d e las m uestras refrigeradas fu e  
diferente m ostrando una m ayor estabilidad, pues los datos 
de la calidad sensorial no sufren m odificaciones importantes, 
m anten iéndose relativam ente parejas hasta el octavo día  
fluctuando en un rango entre 4 ,7  a 4 ,4  . A l 13”° día las 
muestras presentaron variaciones en sus características pero 
fu eron  c a lif ic a d a s  c o m o  b u en as p u es se  m an tu v ieron  
próxim as al valor 4. A l 15”° día las muestras presentaron  
evidentes signos d e contam inación microbiana.

La evaluación de las características panaderas del pan 
experim ental que consideraron los análisis de volum en, peso, 
densidad, rendim iento mostraron conductas diferentes. A sí
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el volum en del pan integral fu e  in ferior en un 16% con  
relación  a una form ulación  de pan b lanco tom ado com o  
control. En cu anto al p eso  no  se  observaron d iferen cias  
importantes (495  g  el pan control y 493  g el pan con m usgo). 
La densidad del pan con m usgo fue de 0 .344  g /cc , mientras 
q u e e l pan co n tro l fu e  0 .2 8 9  g /c c . L a p rop ied ad  m as  
importante desde el punto de vista de la industria panadera 
fue el rendim iento del pan el cual fue mayor en el pan con  
m usgo con un valor de 1724 kg pan/kg harina, en tanto en el 
pan control fue de 1,600 kg pan/kg harina.

C O N C L U S IO N E S

Con respecto a las propiedades funcionales del Sphagnum 
magellanicum  se  dem ostró que los m ejores resultados de 
capacidad de absorción y retención de agua, capacidad de 
h incham iento, y de absorción d e m olécu las orgánicas se  
consiguieron con un tamaño de partícula de 0 ,4 2  mm. En 
cuanto a la capacidad de intercambio iónico  el mejor resultado 
se  obtuvo con partículas de tamaño 1.4 mm.

Se dem ostró adem ás que las características funcionales 
que presenta el m usgo son muy superiores a las presentadas 
en otras fuentes de fibra de origen vegetal.

S e  d e sa r r o lló  una fo r m u la c ió n  o p tim iza d a  d e pan  
enriquecido con fibra estudiándose el efecto  sim ultáneo de 
levadura, m usgo, agente esponjante y manteca sobre la calidad 
sensorial aplicando la m etodología Taguchi. Se dem ostró que 
la mejor com binación de estas variables para optimizar una 
respuesta óptim a fue levadura 3.4% , m usgo 3%, esponjante
0.07%  y m anteca vegetal 9%, siendo el factor levadura el 
m ás sign ificativo (p < 0 .05 ) con una participación del 50%  
sobre la respuesta.

D e  la  caracterización  q u ím ica  del pan se  destaca  su 
contenido en hum edad (38% ), y proteína (11% ) superiores 
a los productos integrales equivalentes de hallulla, amapola 
y sésam o.

L o s es tu d io s  de esta b ilid a d  d e l pan a lm acen ad o  a 
temperaturas am biente (20°C ) mostraron que la vida útil del 
producto no debe exceder los 8 días, ya que transcurrido este 
tiem p o  com ien zan  a aparecer s ig n o s  d e crec im ien to  de 
h o n g o s , m ientras que para el pan refrigerado a 6 °C, se  
estableció que éste presenta una buena respuesta de calidad  
sensorial hasta el 13C día, para luego com enzar a disminuir 
esta respuesta presentando un aroma y sabor m ás ácidos, lo  
que denota señales de actividad de m icroorganism os.

En cuanto a las características panaderas se observa que 
el volum en del pan enriquecido con Sphagnum magellanicum 
dism inuye en un 16% en relación al pan blanco. Sin embargo 
se  observa que el peso  de este es m uy similar, mientras que 
la densidad del pan enriquecido con m usgo es m ayor (0 ,344  
g /cm 3), com o así también fue el rendim iento del pan, lo  que 
representa una ventaja para los productores de pan.

Los autores agradecen el apoyo financiero de la D irección
de Investigación de la Universidad de La Frontera a través
del p royecto  D ID U F R O  N °2 0 0 5 , que h izo  p o sib le  este
estudio.
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Contenido de yodo en leche de vacuno procedente 
de la Sierra y Costa del Perú
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RESUMEN. Con la finalidad de establecer la relación causa-efecto 
entre área geológica y contenido de yodo en leche de vacuno y 
estimar la contribución del consumo de leche a la ingesta de yodo, 
en la presente investigación se ha determinado el contenido de yodo 
en leche de vacuno procedente de la sierra y la costa del Perú. Se 
obtuvieron muestras de leche de tres principales zonas productoras, 
62 en Cajamarca, 44 en Arequipa, ambos departamentos de la sierra, 
y 27 muestras en el Departamento de Lima en la costa. La 
determinación cuantitativa de yodo se realizó por el método de 
Zak modificado, basado en la reacción de Sandell-Kolthoff. Las 
medianas obtenidas fueron 24 pg/L en Cajamarca, 34 pg/L en 
A requipa y 170 pg/L  en Lima. El valor de la mediana  
correspondiente a la sierra, 26 pg/L, fue significativamente más 
baja que el correspondiente a la costa; además, mientras en la 
primera el 81% de los valores individuales estuvieron por debajo 
de 50 pg/L, en la segunda, contrariamente, el 77% estuvieron sobre 
los 80 pg/L. Estos resultados confirman que el contenido de yodo 
en leche de vacuno está influenciado por factores ecológicos. Así 
mismo, demuestran que el contenido de yodo en leche de la sierra 
es 6 veces menor que en la costa y que su consumo no contribuye 
significativamente a satisfacer las necesidades fisiológicas de yodo 
de los pobladores de dicha zona.
Palabras clave: Yodo, mineral, leche, vaca, bocio, nutrición.

SUMMARY. Iodine content o f cattle milk from two milksheds 
in Peru. With the objective to establish the cause-effect relation­
ship between a geological area and the iodine content in cattle milk, 
and to estimate the contribution of milk consumption to the dietary 
iodine intake, the iodine content in cattle milk from the sierra and 
the coastal regions of Peru was determined. Milk samples were 
collected of cows from the three main productive zones o f Peru, 62 
in Cajamarca, 42 in Arequipa, both in the sierra, and 27 in Lima at 
the coast. The measurement of iodine was made by the method of 
Zak, based on the Sandell- Kolthoff reaction. The median values 
obtained were 24 pg/L in Cajamarca, 34 pg/L in Arequipa, and 170 
pg/L in Lima. The median value in the sierra, 26 pg/L, was signifi­
cantly lower than the one found in the coast. Moreover, while in 
the former 81 % of individual values were below 50 pg/L, in the 
latter, on the contrary, 77% were above 80 pg/L. These results con­
firm that the iodine content in cattle milk is related to ecological 
factors. At the same time, they demonstrate that the iodine content 
in milk from the sierra is six times lower than in milk from the 
coast, and also that its consumption does not contribute signifi­
cantly to satisfy the human physiological requirements o f iodine 
in that zone.
Key words: Iodine, mineral, milk, cow, goiter, nutrition.

INTRODUCCION

La deficiencia de yodo constituye uno de los flagelos m ás 
grande que experim enta la  humanidad; es reconocida com o  
la  principal causa d e daño cerebral y  retardo m ental, que  
puede ser prevenida. Hacia el año 1990 la población mundial 
en riesgo de sufrir lo s desórdenes por deficiencia de yodo  
(D D I) fue estim ada en 1572 m illones, aproxim adamente 38%  
de la  población m undial, particularmente aquella que habita 
en zonas m ontañosas o som etidas a erosión, 655 m illones  
con  b ocio , 4 3  m illones con  algún grado de daño cerebral 
( 1,2).

Financiado parcialmente por el Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología (CONCYTEC).

En Perú, una encuesta realizada en 1986 reveló que en el 
87%  d e p u eb los d e la  Sierra y d e la  S e lv a , d on d e las 
com unidades cam pesin as andinas y se lvá ticas consum en  
productos naturales pobres en yodo, los D D I eran severamente 
endém icos. La prevalencia prom edio d e b ocio  en escolares 
fue del orden del 36% (normal <5% ) y la  mediana del yodo  
urinario estuvo en 74  pg/L (normal > 1 0 0  pg/L) (3). Es de 
notar que las regiones naturales de Sierra y Selva albergan al 
47%  de la población peruana. La deficiencia  de yod o  en 
Perú ha sido reconocida desde hace m ás de un sig lo , pero es 
a partir d e  la  d é c a d a  d e  lo s  8 0  q u e  s e  han in ic ia d o  
intervenciones especificas destinadas a su control (4 ,5).

L a caren cia  d e y o d o  en lo s  su e lo s  e s  un fen ó m en o  
geo ló g ico  natural que com prom ete a extensas áreas d e la 
corteza terrestre. Cuanto m ás antiguo y m ás afectado por la 
erosión se encuentre el suelo, m ayor será la probabilidad de
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que su contenido en yod o  sea bajo (6). El contenido de yodo  
en los alim entos está estrecham ente ligado a la  presencia de 
este mineral en los suelos y  aguas donde éstos son producidos, 
consecuentem ente el yodo se  encuentra en cantidades muy  
variables en lo s  alim entos y en el agua (7,8). Se ha afirmado 
que la principal fuente de yodo para e l hombre está en los  
alim entos anim ales y vegetales y en m enor proporción en el 
agua y que el aporte de yodo en carnes y leche en general es  
más alto que en los vegetales (9). D e  allí que resulte crucial 
para contribuir a la erradicación de los D D I en Perú, tener 
una adecuada com p ren sión  d e la relación  entre el yod o  
ambiental, el contenido de yodo en los alim entos y la respuesta 
a la suplem entación de la alim entación animal.

El objetivo de la  presente investigación está dirigido a 
determinar el contenido de yodo en leche de vacuno producida 
en áreas de la sierra y de la costa del país, establecer la 
relación causa-efecto entre el área geo lóg ica  y el contenido  
de yodo, y  estimar la contribución de yodo que representa el 
consum o de leche por la población de estas áreas de Perú.

MATERIALES Y METODOS 

Lugares de estudio
El estudio fue conducido deliberadam ente en vacunos de 

lugares de la sierra, donde se con oce que existe deficiencia  
de yodo ambiental, y  de lugares de la costa yodo-suficientes. 
S e seleccionaron las tres principales zonas productoras de  
leche en Perú, los Departam entos de Cajamarca y Arequipa  
en la sierra y el Departam ento de L im a en la costa; en este  
últim o se seleccionaron el Distrito de la M olina (Establo de 
la Universidad N acional Agraria La M olina) y  del Distrito de 
Puente de Piedra.

L a p r o d u c c ió n  le c h e r a  d e  lo s  3 d ep a r ta m en to s  
seleccionados corresponden al 65% del total de la producción  
lechera a n ivel nacional (10). Las características geográficas 
de los lugares seleccionados se  muestran en la Tabla 1.

TABLA  1
Característica geográfica de los lugares estudiados y 

distribución de las muestras de leche colectadas

Departamento Altitud
msnm

Muestras
N

Cajamarca 1 2,720 62
Arequipa2 2,335 44

Lima, Puente de Piedra3 154 21
Lima, La Molina4 154 6

1 Colectores de Empresa Lechera Nestlé S.A.
2 y 3 Colectores de Empresa Lechera Gloria S.A.
4 Establos de la Planta Lechera de la Universidad Nacional Agraria 
La Molina

Colección de la leche
El proceso d e selección  de muestra fue a conveniencia. 

En los lugares seleccionados se  colectaron muestras de 20  
mi de leche fresca, en Cajamarca se  colectaron 6 2  muestras 
de leche provenientes de 22 rutas de colección  lechera, en  
A requipa 44  m uestras proven ientes de 13 rutas y de 27  
muestras, en Lim a 21 m uestras del D istrito de Puente de  
Piedra y 6 muestras del establo de la planta lechera de la 
Universidad N acional Agraria La M olina. La co lección  fue  
hecha con d esco n o c im ien to  d el núm ero de productoras 
donantes, del estado de lactación y la edad de lo s  anim ales, 
pero si tom ando la precaución que estuviera en buen estado  
de salud. Las muestras fueron colectadas en frascos de vidrio 
libres de contam inación con yod o y fueron alm acenadas a 
una temperatura de -5°C  hasta su procesam iento.

Análisis de yodo
La determ inación cuantitativa del contenido de yodo se  

realizó en el laboratorio de la Unidad de E ndocrinología y 
M etabolism o del Instituto de Investigaciones de la Altura de  
la U n iversidad  Peruana C ayetano  H eredia , m ediante el 
m étodo de Zak m odificado por B enotti and B enotti (11), 
basado en la reacción Sandell-K olthoff con el uso de ácido  
d ó r ico  para la digestión.

Análisis estadístico de los datos
Los resultados obtenidos se  presentan agrupados por lugar 

de origen com o mediana, m edia ±  desviación  estándar y 
rango de los valores. El test estad ístico  utilizado fue la 
distribución Z para muestras relacionadas (p< 0 ,05).

Los datos se analizaron utilizando el sistema SPSS versión 9.

RESULTADOS

Los resultados del contenido de yodo en la leche procedente 
de las zonas de Cajamarca, Arequipa y Lima se muestran en la 
Tabla 2. Puede observarse, por un lado, que los resultados del 
Departamento de Cajamarca (mediana 24 pg/L) son ligeramente 
m ás bajos que los correspóndientes al D epartam ento de  
Arequipa (mediana 34 pg/L), con 87.1% y 72.7% de valores por 
debajo de 50  pg/L, respectivamente (Figura 1).

Por otro lado, se observa que los resultados de ambos 
Departamentos son casi significativamente más bajos que los 
obtenidos en Lima (mediana 170 pg/L). M ás aún, el estudio 
com p arativo  entre la  frecu en c ia  d e  d istr ib u c ió n  de la  
concentración de yodo en 106 muestras de leche de la sierra 
(Cajamarca m ás Arequipa) y  la frecuencia de distribución de 
27 muestras de la costa (Figura 2) muestra claramente una 
tendencia opuesta entre ambas regiones, pues mientras en la 
sierra el 81.1 % de los valores están debajo de 50  pg/L y 28.3%  
debajo de 20  pg/L, en la costa contrariamente el 77.8%  están 
sobre los 80  pg/L  y 59.2%  sobre los 100 pg/L.
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T A B LA  2
C on ten ido  de  yodo  en leche  fresca de vaca p rovenien te  
de  los D epartam en tos de  A requ ipa, C ajam arca  y L im a

D epartam ento M uestras
n

M ediana
(fig/L)

M edia  ±  DE 
(pg/L ) P

R egion  S ierra
C ajam arca 62 24 29 ± 2 0 *

A requipa 44 34 42 ± 2 7 *

106 26 34 ± 2 4 *

R egion  C osta
L im a 27 170 216 ± 199 *

S ign ificanc ia  según Z  (p< 0,05).

FIG U R A  1
F recuencia  de d is tribución  de la concentración  

de  yodo  en leche

(M9d-)

FIG U R A  2
C om parac ión  de  la frecuenc ia  de d is tribución  de la 

concen trac ión  de  yodo  en leche en tre  C osta  y S ierra
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D IS C U S IO N

L o s re s u lta d o s  d e l p re se n te  e s tu d io  d e m u e s tra n  p o r  
p rim e ra  vez  en n u es tro  p a ís  q u e  e x is te  d ife re n c ia  en el 
con ten ido  de  yodo  en leche  de vacunos según  su procedencia . 
A sí, en leches de la sierra el con ten ido  de  yodo  en este estud io  
fue ap rox im adam en te  6 veces m eno r q u e  en leches de  la 
costa .

L a exp licación  a este  ha llazgo , con  to d a  p robab ilidad , 
e s tá  d a d a  p o r  fa c to re s  g e o ló g ic o s  q u e  d e te rm in a n  u n a  
d ife re n te  c o n c e n tra c ió n  de  y o d o  a tra v é s  d e  la  c o r te z a  
te rre s tre , con  á reas  m uy  po b res  en  su co n ten id o  de  e s te  
m ineral. En tal sen tido  se han rea lizado  varias investigaciones 
concern ien tes a los aspectos eco lóg icos de  la d efic ienc ia  de 
yodo: una de  éstas ha dem ostrado  que un buen ind icador del 
con ten ido  de  yodo  en el suelo  es la de te rm inac ión  del m ism o 
en la leche (12). A sí m ism o, investigaciones de  H em ken  et 
al. (13) y M ille r e t al. (14) han m ostrado  que ex iste  una  alta 
co rre lac ión  en tre  el co n su m o  de  yo d o  en el a lim en to  del 
ganado  y su co n ten ido  en la leche . Si b ien  ex is ten  o tros 
in d ic a d o re s  so b re  el c o n te n id o  a m b ie n ta l d e  y o d o  y su
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consumo (tales como la determinación del contenido del 
mineral en los alimentos, la excreción de yodo urinario y los 
niveles sanguíneos de hormonas tiroideas), se destaca la 
importancia de la determinación de yodo en leche por su relativa 
precisión y fácil determinación (12).

Tomando en consideración tales estudios, los valores del 
contenido de yodo encontrados en leche de las zonas de 
Cajamarca y de Arequipa, indicarían que el contenido de yodo 
en la dieta animal en ambas zonas es subóptimo en relación a 
sus requerimientos normales (15), como ha sido demostrado 
también en estudios hechos por Underwood (12). Pero además, 
dada la marcada separación geográfica que existe entre ambas 
zonas, una situada en la sierra norte y la otra en la sierra sur, 
nuestro estudio confirmaría la existencia en nuestro país de 
extensas regiones con suelos pobres en yodo, lo que repercutiría 
en un escaso contenido en los alimentos vegetales y animales 
nativos de dichas regiones, que son naturalmente la fuente 
dietaria más importante de yodo para humanos.

Contrariam ente a los hallazgos de la sierra, en las 
muestras de leche provenientes del Departamento de Lima, 
zona costera cercana al mar y donde se ha demostrado que 
no existe defic iencia  de yodo (16,17), los resultados 
encontrados, fueron marcadamente más altos que en las zonas 
alejadas del litoral. Investigaciones realizadas por Hillman 
& Curtis. (18) y Pennington (19) han mostrado que el 
contenido de yodo en la leche de vacunos podría ser 
incrementado de manera variable por contaminación con 
yodo durante y después de la extracción de la leche mediante 
el uso ex terno  con fines san ita rio s de yodofo ros y 
ethilenediamine dihydroiodide (EDDI), además el contenido 
total de yodo en la leche depende de varios factores, entre 
ellos el tipo y concentración de tales productos, sin embargo, 
la mayor concentración de yodo observada en la costa se 
debería realmente al tipo de alimentación rica en yodo que 
consume el ganado, como ha sido demostrado también en 
leche materna humana (3,20).

Estos resultados, por lo tanto, estarían confirmando que 
el producto lechero proveniente de zonas costeras es más 
rico en yodo, que el proveniente de zonas montañosas más 
alejadas del mar.

Si se tom a en consideración, por un lado, que los 
requerimientos fisiológicos diarios de yodo en los seres 
humanos (90 pg en preescolares, 120 pg en niños de 6 a 12 
años, 150 pg en sujetos mayores de 12 años y 200 pg en 
gestantes y en mujeres que están dando de lactar) (21) deben 
ser satisfechos para asegurar una producción normal de 
hormonas tiroideas y, por otro lado, que el yodo proveniente 
de los alimentos de origen animal, entre ellos la leche, 
representa un aporte sustancial al requerimiento diario, los 
resultados del presente estudio nos permiten afirmar que el 
consumo humano de leche de vacuno de zonas de la sierra 
no sería suficiente para cubrir las necesidades fisiológicas

de yodo de los pobladores de dichas zonas. Más aún, es 
interesante hacer notar que los valores de yodo ligeramente 
más bajos en la leche de Cajamarca, en comparación con los 
encontrados en Arequipa, tienen su correlación clínica, según 
ha sido publicado por Pretell (3), quien ha señalado que 
antes del control de la deficiencia de yodo en el país, la 
prevalencia de bocio era más elevada y la yoduria más baja 
en Cajamarca que en Arequipa.

Afortunadamente en la actualidad la deficiencia de yodo 
como problema de salud pública ha sido controlada en el 
país y los desórdenes por deficiencia de yodo (DDI) han sido 
erradicados mediante la yodización universal de la sal y el 
consumo poblacional generalizado de la misma (22,23). La 
sostenibilidad de este logro, sin embargo, es responsabilidad 
primaria del Programa Nacional de Erradicación de los DDI, 
de la industria de la sal y de otros sectores involucrados.

Los resultados del presente estudio también contribuyen 
a demostrar en nuestro medio que los animales, al igual que 
el hom bre, se encuen tran  tam bién  expuestos a las 
consecuencias dañinas de la deficiencias de yodo en su 
alim entación. Se ha señalado, entre otras, una m enor 
producción lechera y de carne y una baja tasa reproductiva 
de los animales (24); ya que, como es conocido, el yodo 
interviene en la regulación del metabolismo energético/ 
proteico del animal (12, 25).

En conclusión, la presente investigación confirma que el 
contenido de yodo en leche, como en otros alimentos, está 
influenciado por los factores ecológicos que determinan una 
concentración no uniforme de este mineral en el medio 
ambiente, con extensas áreas con pobre contenido del mismo. 
La sierra, y también la selva en nuestro país, contrariamente 
a la costa, son zonas pobres en yodo, lo cual determina, como 
se demuestra en el presente estudio, que el contenido de yodo 
en la leche sea aproximadamente 6 veces menor en la primera. 
Esta c ircunstancia, a su vez, contribuye a la elevada 
prevalencia de desórdenes por deficiencia de yodo observada 
en la población humana de la sierra y la selva.

Los resultados del estudio también permiten señalar que 
el bajo contenido de yodo en la leche de la sierra podría ser 
un indicador de deficiencia de yodo en el ganado, cuyas 
consecuencias veterinarias han sido señaladas.

Dado que la deficiencia de yodo es un fenómeno natural 
permanente, la medida correctiva implica obligadamente la 
fortificación de la dieta animal con yodo de manera sostenida. 
Si bien existen diferentes métodos de fortificación, está 
aceptado que la yodación universal y el consumo de sal 
yodada es el método más fácil y eficiente y el menos costoso. 
Se requiere, por tanto, una intervención enérgica que revierta 
y prevenga las graves consecuencias de la deficiencia de yodo 
no solo para el desarrollo del ser humano, sino también para 
la sanidad animal y por ende para la cadena alimentaria en 
su conjunto.
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Fibra dietética en frutas cultivadas en Chile
Nelly Pak D.

D epartam ento d e Nutrición, Facultad de M edicina - Universidad de C hile. Santiago de C hile

RESUMEN. El objetivo de este trabajo es aportar conocimientos 
sobre el contenido de fibra dietética total, soluble e insoluble de 
las frutas cultivadas en Chile, tal como se consumen. Se analizó un 
total de 38 frutas, obtenidas del comercio y del Instituto Nacional 
de Investigaciones Agropecuarias (INIA). Se determinó en la parte 
comestible de cada muestra, humedad y fibra dietética total, soluble 
e insoluble. La humedad fluctuó entre 73,1 a 92,4g/100g. Los datos 
de fibra se presentan como promedio ± desviación estándar. Los 
valores de fibra dietética total, soluble e insoluble expresados en g/ 
lOOg en base fresca fueron de 2,41 ± 1,26, 0,73 ±  0,50 y 1,18 ± 
0,87 con un rango de 0,3 a 5,62, 0,07 a 2,26 y 0,15 a 3,36 
respectivamente. Calculado en g/lOOg peso seco, el valor de fibra 
dietética fue de 16,5 ±  8,8 con un porcentaje de fibra insoluble y 
soluble de 69,2 ± 11,2 y 30,8 ±  11,2. El aporte de fibra dietética 
total por ración comestible tamaño mediano varió entre 0,6 y 8,4g. 
Al calcular la relación fibra insoluble/fibra cruda y fibra dietética 
total/fibra cruda, no se encontró una relación constante en ambos 
casos, fluctuando los valores entre 1,1 a 4,9 (promedio 2,5 ±  1,1) y 
1,6 a 8,0 (promedio 3,6 ±  1,7) respectivamente. El análisis de los 
resultados permite concluir que en las frutas estudiadas existe una 
gran variación en los aportes de fibra dietética soluble e insoluble, 
lo que ayuda en la selección de frutas para su utilización en la 
prevención o tratamiento dietético de determinadas patologías. 
Palabras clave: Fibra dietética total, soluble, insoluble, fibra 
insoluble/fibra cruda, fibra total/fibra cruda, frutas.

SUMMARY. Dietary fiber in fruits cultivated in Chile. The
objective o f this study was to determine the total, soluble and 
insoluble dietary fiber contents in fruits produced in Chile. The 
analyses were conducted in the fruits as eaten. Thirty eight fruits 
obtained from local markets and the Instituto de Investigaciones 
Agropecuarias (INIA) were studied. Water and total, soluble and 
insoluble dietary fiber were determined in the edible part of each 
sample. Moisture ranged between 73.1 and 92.4g/100g. Average 
(± sd) total, soluble and insoluble contents, expresed as g /100g on 
wet basis were: 2.41 ±  1.26, range 0.30 - 5.62; 0.73 ±  0.50 range
0.07 -2.26 and 1.68 ±  0.89, range 0.15 -3.36 respectively. On dry 
weight basis total fiber concentration was 16.5 ± 8.8 , with a 
proportion of 69.2 + 11.2% and 30.8 ±  11.2% of the insoluble and 
soluble form, respectively. Dietary fiber supply ranged between
0.6 to 8.4g in the medium serving sizes. The ratios insoluble fiber/ 
crude fiber and total fiber/crude fiber did not present constant results. 
Values ranged between 1.1 and 4.9 (mean 2.5 ±  1.1) in the former, 
and from 1.6 to 8.0 (mean 3.6 ±  1.7) in the latter. It is concluded 
that both soluble and insoluble fiber vary widely among vegetables 
fruits produced in Chile. This study provides information on the 
fiber composition of fruits. Such information may help to choose 
them according to these variables in order to be used in the 
prevention or treatment of selected pathologies.
Key words: Dietary fiber, total, soluble, insoluble, insoluble fiber/ 
crude fiber, total dietary fiber/crude fiber, fruits.

IN T R O D U C C IO N

N o hay dudas del rol importante que se le  adjudica a la 
fibra dietética tanto en la  prevención com o en el tratamiento 
d e p a to lo g ía s  c o m o  d ia b e te s , o b es id a d , c o n st ip a c ió n , 
aterosclerosis, etc. (1). D e  allí, el interés en conocer el aporte 
de fibra dietética de los alim entos y m ás aún su d esg lose en 
fibra so lu b le  e in so lu b le  dado que se  le  adjudican roles  
fisio lóg icos diferentes (2 ).

Com plem entando trabajos previos en que se  ha dado a 
co n o cer  e l co n ten id o  d e  fibra d ie té tic a  total, so lu b le  e  
insoluble de cereales, legum inosas (3), algas com estib les (4) 
y verduras (5), se  presenta inform ación sobre el aporte de las 
frutas cu ltivadas en C h ile  in c lu yen d o  e l p látano que es 
importado. S e estim ó el valor de fibra dietética en la ración  
com estib le de cada fruta, para establecer su aporte real a  la 
dieta. S e estudió su relación con fibra cruda, dado que la

m ayoría de las tablas in c lu ye  só lo  este  ú ltim o valor que 
sabem os, subvalora en form a importante el contenido de fibra 
insoluble y no m ide la fibra solub le (6).

M A T E R IA L  Y  M E T O D O S

S e ob tu v ieron  38  d iferen tes m uestras de frutas del 
com ercio y del Instituto de Investigaciones A gropecuarias 
(INIA ). Todas son de producción nacional con excepción  del 
plátano que es im portado y su inclusión en el estudio, obedece  
al gran co n su m o  q ue tien e  e s te  a lim en to  en C h ile . Se  
recolectaron 10 unidades o 1/2 kg d e cada alim ento y se  
separó la parte com estib le de cada una de ellas. La mayor 
parte de la fruta se consum e al estado fresco, por e llo  se  
analizó só lo  en esta form a, con  excepción  de la papaya, 
cu ya  variedad ch ilen a  só lo  se  ing iere  co c id a  (co cc ió n  a 
ebullición) o en conserva.

413
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En la Tabla 1 se  indica la  especie, variedad, procedencia 
y una descripción de la parte com estib le analizada.

TABLA  1
Frutas: E specie, variedad y descripción de la parte 

com estib le analizada

Frutas* Descripción parte comestible analizada

Caqui (Diospyros kaki L) Sin cáscara
Chirimoya (A m o n a  cherimolia) Sin cáscara y semillas
Ciruela (Prunus doméstica) :

var El Dorado Con cáscara y sin cuesco
var Laroda Con cáscara y sin cuesco
varS ta . Rosa Con cáscara y sin cuesco

Damasco (Prunus armenica) Con cáscara y sin cuesco
Durazno (Prunus pérsica):

nectarino var ¡ndependence Con cáscara y sin cuesco
nectarino var Sungrand Con cáscara y sin cuesco
var Fortuna Con cáscara y sin cuesco
var Red Haven Con cáscara y sin cuesco
var Sum m ertine Con cáscara y sin cuesco

Frutilla (Fragaria chilensis) Con cáscara y semillas
Guinda (Prunus avium) Con cáscara y sin cuesco
Higo (Ficus carica) Con cáscara y semillas
Limón (Citrus médica) jugo
Manzana verde (Pyrus malus) Con cáscara, sin corazón
Manzana roja (Pyrus malus var Richard) Con cáscara, sin corazón
Melón calameño (Cucumis meló) Sin cáscara y semillas
Melón tuna (Cucumis nielo var saccharinus) Sin cáscara y semillas
Naranja (Citrus sinensis var Valencia) Sin cáscara y semillas
Naranja (Citrus sinensis var Washington) Sin cáscara y semillas
Níspero (Eriobotrya japónica Lindl) Sin cáscara y semillas
Papaya (Carica papaya) Cocida, con cáscara, sin semillas
Pepino dulce (Solanum muricatum) Sin cáscara y semillas
Pera (Pyrus communis var Winter Neli) Con cáscara, sin corazón
Plátano (musa paradisiaca) Sin cáscara
Pomelo (Citrus paradisi) Sin cáscara y semillas
Kiwi (Actinia chinensis) Sin cáscara, con semillas
Sandía (Citrullus vulgaris) Sin cáscara y semillas
Uva (Vitis vin ífera ):

var red seedless Con cáscara
var rosada ruby seedless Con cáscara
var rosada flam e seedless Con cáscara
var perlette seedless Con cáscara
var blanca Thomson seedless
var negra Ribier Con cáscara

Con cáscara y semillas
var negra rosada Emperor Con cáscara y semillas
var rosada Tokay Con cáscara y semillas

^Procedencia del comercio, excepto ciruelas, damascos y uvas obtenidas del 
Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA

Las muestras se hom ogeneizaron frescas en un om nim ixer 
(Sorvall). S e  determ inó en cada muestra su conten ido de  
humedad en duplicado, por calentam iento a estufa de vacío a 
70°C hasta peso constante, y la fibra dietética en triplicado, 
se g ú n  la  t é c n ic a  d e  A sp  N G  e t a l. (7 )  co n  a lg u n a s  
m odificaciones, principalm ente en relación al m edio filtrante

(d iscos de m icrofibrilla de vidro W hatman GF/A, tamaño 
de poro 1,5 pm, con lana de vidrio com o m edio filtrante 
(6 ,8). Se determ inó fibra insoluble, so lub le y la sum a de las 
dos representa la fibra dietética total.

L os valores de fibra dietética total, soluble e insoluble se 
expresaron en g/lOOg peso húm edo, peso seco y por ración 
com estib le (tamaño m ediano). La estim ación del tamaño de 
la ración de las diferentes frutas analizadas se obtuvo de la 
inform ación del D epartam ento de N utrición que da tres 
valores, ch ico , m ediano y grande (9); se  se leccionó  el tamaño 
intermedio. Se calculó adem ás el porcentaje de fibra soluble 
e insoluble de la fibra dietética de cada alim ento.

Se calcu ló  también la relación fibra total/fibra cruda y 
fibra insoluble/fibra cruda, para e llo  se utilizó el valor de 
fibra cruda de la Tabla Chilena de A lim entos (10).

R E SU L T A D O S Y D IS C U S IO N

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de 
humedad y de fibra dietética insoluble, soluble y total en las 
frutas exp resad os en g/lO O g en b ase  p eso  húm edo. La 
humedad fluctúa entre 73 ,06  para el plátano a 92 ,37  para el 
jugo  de lim ón. En la fibra dietética total los valores oscilaron  
entre 0 ,3  para la sandía a 5 ,62  para el h igo. D estacó en forma 
importante, por su m ayor contenido de fibra insoluble, el 
higo  con 3 ,3 6  y entre 2 ,27  y 2 ,8 0 g  el caqui, chirim oya, 
frutilla, papaya, pera, plátano, kiw i y una variedad de uva; 
en fibra soluble nuevamente el higo presenta el m ayor valor 
2 ,2 6 g , sigu ién d ole  la ch irim oya con l ,4 6 g . Es necesario  
recalcar la diferencia de fibra dietética que existe  entre las 
variedades de uva con o sin sem illa, duplicando el valor de 
la fibra en las prim eras, tanto en la  fibra inso lub le com o  
soluble.

El valor prom edio ±  desviación estándar de las frutas 
an alizad as (se  e st im ó  un so lo  va lor p rom ed io  para las  
diferentes variedades d e una m ism a fruta) para la fibra total, 
insoluble y soluble fue de 2,41 ±  1,26, 1,68 ±  0 ,87 y 0 ,73  ±  
0 ,50  respectivam ente.

En la Tabla 3 se  indica lo s  valores de fibra d ietética  
expresados en g/lOOg peso  seco  y el porcentaje d e fibra 
insoluble y soluble en relación a la  fibra dietética total. Los 
valores de fibra dietética fluctuaron entre 2,3 para la sandía 
a 38,8  para la papaya, con un prom edio de 16,5 ±  8 ,8 . El 
único producto en que predom inó la fibra soluble fue en el 
ju go  de lim ón con un 59,5% , en el resto es m ás elevada la 
fibra insoluble con un m áxim o de 90,4%  en el caqui y  dentro 
de las variedades de uva, la variedad perlette seed less con  
un 96,0% . El prom edio del porcentaje de la fracción insoluble  
y soluble de las frutas analizadas alcanzó un valor d e 69 ,2  ±  
11 ,2  y 3 0 ,8  ± 1 1 , 0  resp ectivam en te , m uy sem ejan te  al 
encontrado en las verduras analizadas previam ente (5).
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TABLA  2
Contenido de humedad y fibra dietética de frutas

g /100g

Frutas Humedad
Insoluble

Fibra dietética* 
Soluble Total

Caqui 80,08 2,53 ± 0 ,1 4 0,27 ±  0,08 2,80 ± 0 ,07
Chirimoya 73,17 2,36 ±  0,25 1,46 ± 0 ,23 3,82 ± 0 ,39
Ciruela El Dorado 87,52 1,10 ±  0,28 0,68 ±  0,22 1,78 ± 0 ,07

Laroda 86,60 1,35 ±  0,06 1,01 ± 0 ,19 2,36 ± 0 ,16
Sta. Rosa 87,81 0,58 ±  0,09 0,18 ± 0 ,07 0,76 ± 0 ,0 6

Damasco 85,20 1,21 ±  0,19 0,67 ± 0 ,03 1,88 ± 0,20
Durazno:
- nectarino var Independence 87,31 1,39 + 0,08 1,06 ± 0,02 2,45 ± 0 ,1 0
- nectarino var Sungrand 85,11 1,41 + 0 ,13 0,96 ±  0,00 2,37 ± 0 ,1 0
- var Fortuna 86,34 1,57 ± 0 ,05 1,03 ± 0 ,02 2,60 ±  0,03
-.var Red Haven 86,75 1,60 ± 0,20 0,92 ±  0,06 2,52 ± 0,04
- var Summertime 84,14 1,45 ± 0 ,19 0,86 ±  0,04 2,31 ± 0 ,03
- var Suncrest 86,75 1,46 ± 0 ,05 0,71 ± 0 ,05 2,17 ± 0 ,0 6
Frutilla 88,83 2,50 ± 0 ,18 0,66 ±  0,09 3,16 ± 0 ,0 9
Guinda 80,76 1,77 ± 0 ,1 0 0,59 ± 0,09 2,36 ± 0 ,13
Higo 81,90 3,36 ± 0 ,1 0 2,26 ±  0,06 5,62 ± 0 ,1 6
Limón (jugo) 92,37 0,15 ± 0 ,08 0,22 ±  0,04 0,37 ± 0,04
Manzana verde 86,47 1,85 ± 0 ,13 0,71 ± 0 ,0 9 2,56 ± 0 ,1 9
Manzana roja 84,56 1,75 ± 0 ,09 0,51 ± 0 ,07 2,26 ± 0,01
Melón calameño 91,42 0,91 ± 0 ,08 0,20 ± 0,07 1,11 ± 0 ,13
Melón tuna 86,94 0,74 ±  0,02 0,44 ± 0,05 1,18 ± 0 ,03
Naranja var Valencia 88,47 1,11 ± 0,02 0,98 ±  0,02 2,09 ± 0,04
Naranja var Washington 87,64 1,13 ± 0 ,07 0,94 ±  0,04 2,07 ± 0,04
Níspero 87,67 1,29 ± 0 ,17 0,86 ±  0,01 2,15 ± 0 ,1 8
Papaya* 91,04 2,30 ± 0 ,15 1,18 ± 0,01 3,48 ± 0 ,1 6
Pepino 91,06 0,56 ±  0,06 0,26 ± 0,11 0,82 ± 0,10
Pera 81,39 2,80 ± 0,11 1,04 ± 0 ,2 0 3,84 ±  0,33
Plátano 73,06 2,45 ±0,31 0,53 ± 0 ,15 2,98 ± 0 ,1 4
Pomelo 90,28 1,94 ± 0 ,1 0 0,60 ±  0,04 2,54 ±  0,07
Kiwi 83,26 2,27 ± 0 ,1 2 1,01 ± 0 ,05 3,28 ± 0,08
Sandía 86,68 0,23 ±  0,02 0,07 ±  0,04 0,30 ±  0,03
Uva:
-red seedless 81,77 1,16 ± 0 ,25 0,29 ±  0,09 1,45 ± 0 ,25
-rosada ruby seedless 79,84 0,85 ± 0 ,13 0,12 ± 0 ,0 4 0,97 ± 0 ,1 6
-rosada flame seedless 77,27 0,94 ±  0,09 0,22 ±  0,05 1,16 ± 0 ,0 8
-perlette seedless 83,22 0,96 ±0,11 0,04 ±  0,03 1,00 ± 0 ,0 8
-blanca Thomson seedless 81,94 0,62 ±  0,05 0,27 ±  0,03 0,89 ±  0,04
-negra Ribier 82,03 1,51 ± 0 ,12 0,34 ±  0,03 1,85 ± 0 ,13
-negra rosada Emperor 
-rosada Tokay 81,44 1,91 ±0,11 0,29 ±  0,07 2,20 ± 0,12

*Promedio ±  desviación estándar 
♦ Cocida a ebullición
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TABLA 3
Fibra dietética en frutas (g /100g  peso seco) y  porcentaje 

de fibra insoluble y  soluble

Frutas Fibra dietética Fibra Fibra
g/100g peso seco insoluble soluble

% %

Caqui 14,1 90,4 9,6
Chirimoya 14,2 61,8 38,2
Ciruela var El Dorado 14,3 61,8 38,2
Ciruela var Laroda 17,6 57,2 42,8
Ciruela var Sta. Rosa 6,2 76,3 23,7
Damasco 12,7 64,4 35,6
Durazno:
-nectarino var Independence 19,3 56,7 43,3
-nectarino vae Sungrand 15,9 59,5 40,5
-var Fortuna 19,0 60,4 39,6
-var Red Haven 19,0 63,5 36,5
-var Summertime 14,6 62,8 37,2
-var Suncreest 16,4 67,3 32,7
Frutilla 28,3 79,1 20,9
Guinda 12,3 75,0 25,0
Higo 31,0 59,8 40,2
Limón jugo 4,8 40,5 59,5
Manzana verde 18,9 72,3 27,7
Manzana roja 14,6 77,4 22,6
Melón calameño 12,9 82,0 18,0
Melón tuna 9,0 62,7 37,3
Naranja var Valenciana 18,1 53,1 46,9
Naranja var Washington 16,7 54,6 45,4
Níspero 17,4 60,0 40,0
Papaya 38,8 66,1 33,9
Pepino 9,2 68,3 31,7
Pera var Winter Neli 20,6 72,9 27,1
Plátano 11,1 82,2 17,8
Pomelo 26,1 76,4 23,6
Kiwi 19,6 69,2 30,8
Sandía 2,3 76,7 23,3
Uva: 8,0 80,0 20,0
- red seedless:
- rosada ruby seedless 4,8 87,6 12,4
- rosada fíame seedless 5,1 81,0 19,0
- perlette seedless 6,0 96,0 4,0
- blanca Thomson seedless 4,9 69,7 30,3
- egra Ribier 10,3 81,6 18,4
- negra rosada Emperor 17,7 80,8 19,2
- rosada Tokay 11,9 86,8 13,2

Una adecuada com paración de nuestros valores con los  
ob ten idos por otros in vestigadores u tilizando las m ism as  
técnicas enzim ático-gravim étricos, se  ve dificultada si no se 
esp ecifica  la variedad botánica, la fracción analizada y el 
contenido de humedad. El grado de madurez de la fruta puede 
influir tam bién, así com o su procesam iento tecnológico. En 
general nuestros datos concuerdan con lo com unicado en la

literatura (1 1 -1 9 ). Las m ayores d iferen c ia s encontradas  
pueden obedecer m ás que nada a la variedad botánica de la 
fruta.

En la Tabla 4  se  inform a el contenido de fibra dietética  
total, insoluble y soluble en frutas según la ración com estible  
habitual considerando un tamaño m ediano (9). Se om ite en 
este cálcu lo  el lim ón, que se  consum e m ás com o aliño. En 
el caso de la uva, se  consideró aparte las uvas con y sin 
sem illas para destacar su diferente aporte de fibra. Sobresale 
en form a importante la ración de h igos (8 ,4 g ), chirim oya  
(7 ,6g), pera (5 ,8g) y  pom elo (5 ,6g). Entre 3 y 4 ,9  g se  sitúan 
el caqui, durazno, frutilla, manzana, papaya, kiw i y uvas 
con sem illa, el resto aporta entre 0 ,6g (sandía) a 2 ,9g  (m elón  
y naranja). En fibra insoluble sobresale el h igo con 5 ,0g  y 
en fibra soluble el h igo nuevam ente con  3 ,4g  siguiéndole la 
chirim oya con 2 ,9g. El prom edio de fibra total, insoluble y 
so lu b le  fu e  de 3 ,6 4  ±  2 ,0 2 , 2 ,5 7  ±  1 ,34  y 1 ,07 ±  0 ,81  
respectivam ente.

TABLA 4
Contenido de fibra dietética en frutas según ración  

com estib le

Frutas Ración Fibra Dietética
Comestible* g/porción

g Insoluble Soluble Total

Caqui 120 3,0 0,3 3,3
Chirimoya 200 4,7 2,9 7,6
Ciruela (promedio 3 var) 100 1,0 0,6 1,6
Damasco 100 1,2 0,7 1,9
Durazno (promedio 6 var) 130 2,0 1,2 3,2
Frutilla 150 3,8 1,0 4,8
Guinda 100 1,8 0,6 2,4
Higo 150 5,0 3,4 8,4
Manzana (promedio 2 var) 160 2,9 1,0 3,9
Melón (promedio 2 var) 250 2,1 0,8 2,9
Naranja (promedio 2 var) 140 1,6 1,3 2,9
Níspero 100 1,3 0,9 2,2
Papaya 120 2,8 1,4 4,2
Pepino dulce 160 0,9 0,4 1,3
Pera 150 4,2 1,6 5,8
Plátano 90 2,2 0,5 2,7
Pomelo 220 4,3 1,3 5,6
Kiwi 150 3,4 1,5 4,9
Sandía 200 0,5 0,1 0,6
Uva sin semillas (promedio 5 var) 180 1,6 0,3 1,9
Uvacón semillas (promedio 3 var) 180 3,6 0,7 4,3

* Tamaño mediano (9).

A l estimar la relación fibra insoluble/fibra cruda y fibra 
dietética total/fibra cruda en 16 frutas en que se  tenían valores 
de fibra cruda, no se  encontró una relación  constante en 
am bos casos, fluctuando lo s  valores entre 1 ,1 a  4 ,9  prom edio
2,5 ±  1,1 y 1,6 a 8 ,0  prom edio 3 ,6  ± 1 ,7  respectivam ente. 
E stos valores son  m uy sem ejantes a lo s  en contrados en
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verduras (5) y corroboran una vez m ás la im posibilidad de 
extrapolar los valores de fibra dietética o de fibra insoluble a 
partir de los datos de fibra cruda (3 ,5 ,20).

L os resultados analizados permiten concluir que existe  
una gran variación en los aportes de fibra soluble e insoluble  
en las frutas a igual que en las verduras, lo  que dem anda el 
conocim iento de la com posición  de cada fruta y en lo  posib le  
de la variedad botánica y en la form a en que usualm ente es  
consum ida. La inform ación del presente trabajo contribuye 
a seleccion ar las frutas para la  prevención  o tratam iento  
dietético de determ inadas patologías.
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Composición química y digestibilidad del mote
Andrea Paula Cravero, María Joaquina Morón Jiménez y  Adriana Noem í Ramón 
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RESUMEN. Se analizaron granos de maíz (Zea mays amylacea, 
capia) blanco y amarillo descascarados por un tratamiento térmico 
con cal y cenizas (maíz para mote); y se estudiaron la composición 
química y digestibilidad in vitro de dichos granos cocidos en agua 
en ebullición (mote), obtenidos bajo condiciones estandarizadas 
en laboratorio, para compararlos con los adquiridos en el comercio. 
La com p osición  de nutrientes fue sim ilar en los granos 
descascarados, destacándose los blancos procesados con cenizas 
de laboratorio con un contenido de proteínas y de sodio de 9,95 g/ 
100 g y 80,33 mg / lOOg y en los tratados con cal 979,70 mg de 
calcio/100 g respectivamente. Los motes comerciales analizados 
resultaron semejantes químicamente con los de laboratorio. En los 
blancos con cenizas de éste último grupo, los valores de sodio, 
hierro y potasio (28,02; 7,95 y 75,64 mg/100 g) fueron mayores 
que los que recibieron el tratamiento con cal (blanco y amarillo), 
los que presentaron un alto contenido de calcio de 464,97 y 430,79 
mg/100 g respectivamente. La digestibilidad fue superior en las 
m uestras con ca l, 79% en las com erciales y 80% en las 
estandarizadas.
Palabras clave: Maíz para mote, mote, tratamiento térmico, cal, 
cenizas, composición química, digestibilidad.

SUMMARY. Chemical composition and digestibility o f mote.
White and yellow  maize grains (Zea mays amylacea, capia), 
polished by means o f heat treatment with lime and ashes were 
analyzed (m aize for mote); the chem ical com position  and 
digestibility in vitro of these grains cooked in boiling water were 
studied (mote), they were obtained under standardized conditions 
(laboratory) to compare them with the ones purchased at stores. 
The composition o f nutrients was similar in polished grains, 
standing out the white ones from laboratory with a protein and 
sodium content of 9.95 100 g/100 g and 80.33 mg/100 g in the ones 
processed with ashes respectively and calcium (979.70 mg/100 g) 
in the ones treated with lime. Motes purchased at stores were 
analyzed and turned out to be chemically similar to the ones from 
laboratory. In the white motes with ashes of this last group, values 
of sodium, iron and potassium (28,02; 7,95 and 75.64 mg/100 g 
respectively) were higher than those that received treatment with 
lime (white and yellow), which presented a high calcium content 
(464.97 and 430.79 mg/100 g respectively). The digestibility was 
superior in the samples with lime, 79% in the purchased ones and 
80% in the standardized ones.
Key words: Maize for mote, mote, heat treatment, lime, ashes, 
chemical composition, digestibility.

IN T R O D U C C IO N

En el N oroeste Argentino (N O A ), se consum e un producto 
de m aíz con ocid o  com o “m ote”, cuya técnica de elaboración  
milenaria, se  transmite de generación en generación en el 
ám bito fam iliar y regional. Este m étodo consiste en descascar 
lo s granos m ediante su cocción  y rem ojo en una solución  
alcalina (cal, lejía o  cen izas). L uego, se  secan al so l para 
conservarlos por largos períodos de tiem po. Posteriormente, 
se  utilizan com o ingredientes de sopas, locro, guisos, relleno  
para hum itas, tam ales o  h erv id os en  agua, escurridos y 
condim entados, acom pañan las principales com idas com o  
guarnición o entrem és. La im portancia de su consum o, radica 
en su fácil obtención, bajo costo, y disponibilidad en cualquier 
época del año (1 - 3 ) .

A c tu a lm e n te , e s ta  p rá c tica  s e  a p lic a  en  a lg u n a s  
com unidades rurales com o una tecnología tradicional para 
obtener mote, el que form a parte de la dieta de sus pobladores 
com o así también d e inm igrantes bolivianos y peruanos, con  
una frecuencia prom edio d e consum o de 8% en los Valles

C alchaquíes y  12% en la  Puna, am bos pertenecientes a la 
región del NOA.

A  nivel artesanal, la cal o  cenizas se  m iden o pesan con  
instrumentos poco  precisos, pues se  trata de una m etodología  
empírica, cuyo origen fue un descubrim iento casual en épocas 
prehispánicas. C ronistas de dicha ép oca , com o G arcilaso  
(1609) se refieren a este producto com o “muti” o  “m aíz capia 
tierno, cocid o  en agua y consum ido en lugar de pan” (2). 
L os cam pesinos lo llevaban en un “avío” o atado de alim entos 
para soportar largas jornadas de labor, por su alto valor  
energético y propiedad de mantener la “firm eza de los huesos” 
(2).

L os granos de m aíz utilizados son de gran tamaño ( 1 6 a  
20 mm de largo), turgentes, cuneiform es y de endosperm o  
blando o harinoso. S e cultivan en huertas fam iliares y  se  
emplean en estado tierno (choclo) o  para la elaboración de 
m ote, descascarando y secando previam ente el grano com o  
se  d e sc r ib ió  a n ter io rm en te . L as c e n iz a s  se  o b tie n e n ,  
generalem nte, de estufas de tabaco, y  la cal (óx ido  de calcio), 
com ercialm ente o  de caleras de la  zona.

418
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En Centroamérica, se  aplica un procedim iento en el que 
se  u tiliz a  ca l (a l 1%) para o b ten er  la  harina d e  m aíz  
nixtam alizada con la que se  elaboran principalm ente tortillas. 
Estudios realizados por Bressani y otros autores demostraron, 
q u e e s te  tratam iento , en r iq u ece  d e  c a lc io  al cerea l (4 )  
resultado im portante para aquellas pob laciones com o por 
ejem plo, la  Provincia de Salta, cuyas dietas son deficitarias 
en este nutriente esencial para la nutrición humana. A s í m ism o  
dichas investigaciones revelaron que tal procesam iento induce 
cam bios en otros m inerales com o el hierro aumentando su 
b io d isp o n ib ilid a d , g e la t in iz a c ió n  p arcia l del a lm id ó n , 
m odificación de la solubilidad de prolam inas y reducción de 
fibra dietética (4-7).

El propósito de este trabajo fue determinar la com posición  
quím ica de granos de m aíz tratados térm icamente con  cal y 
cenizas (m aíz para m ote) y m otes respectivos (dichos granos 
cocidos en agua en ebullición), com o así también valorar la 
d igestib ilid ad  d e é s to s  ú ltim os, tanto com erc ia les  com o  
obtenidos en laboratorio (estandarizados).

MATERIALES Y METODOS

S e utilizaron: 1) Granos de m aíz (Zea mays) blanco y amarillo 
sin tratar de tipo am iláceo, variedad capia, procedentes del 
M u n ic ip io  d e L a M erced , D ep artam en to  d e C err illo s , 
Provincia de Salta (Argentina); 2 ) Cal obtenida de una calera 
y c e n iz a s  d e A lg a rro b o , C hañar, T ala, A rca , M o lle  y 
Eucaliptus de estufas de tabaco de la  m encionada localidad;
3) “M aíz para m ote” o granos (blanco-am arillo) ya tratados 
con cal y cenizas y 4 ) M ote. Estos últim os adquiridos en el 
M ercado M unicipal de la Ciudad de Salta, en las m ism as 
condiciones de expendio  que al público en general.
Las sem illas, se  seleccionaron de acuerdo a características 
de conservación, elim inando aquellas rotas o deterioradas. 
Con las m ism as, se  formaron dos grupos denom inados “A ” 
(A m arillas) y “B ” (B lancas) y  con ellas, cuatro subgrupos: 
A l,  A 2  y B l ,  B 2  respectivam ente, los que se som etieron a 
lo s siguientes procedim ientos:

Procedimiento I (Figura 1):

- L o s  g ra n o s A l ,  B l  se  trataron por c a lo r  h ú m ed o  
(ebullición) en una proporción de agua/  cal/granos de 3: 
0,01 : 1, durante 55 m inutos, a una temperatura de 96  ±

■ 2°C .
- Se dejaron en rem ojo durante 13 ±  1 horas en el agua de 

cocción  y se  lavaron tres veces con agua fría, para eliminar 
sólidos solubles, cubiertas sem inales y  cal sobrante.

- S e secaron en estufa con  aire forzado a 50  ±  2°C durante 
14 ± 2  horas.

Procedimiento II (Figura 2):

- Los m aíces A 2, B 2 se  trataron idénticam ente al Punto 1 
del procedim iento anterior en una proporción agua /ceniza  
/grano de 3: 1:1, form ando una pasta.

- Se dejaron en rem ojo en el agua de cocción  durante 13 ±  
1 horas y se  lavaron con agua fría, ejerciendo presión  
manual para facilitar e l desprendim iento de cubiertas 
sem inales y  eliminar só lid os solub les y cenizas.

- S e  se c a r o n  id é n t ic a m e n te  q u e  en  e l  P u n to  3 d e l  
procedim iento 1.

L os granos tratados A l ,  B l ,  A 2 , B 2  (laboratorio) y  los  
adquiridos (ya descascarados en el com ercio), se dividieron  
n u ev a m en te  en  d o s  su b g ru p o s “ H ” (H e r v id o )  y  “M ” 
(M olienda). L os primeros (H ) se cocieron por calor húm edo  
en agua sin sal (en ebullición) durante 2 horas 3 0  m inutos 
para obtener m ote propiam ente dicho cuyo aspecto e s  e l de  
m aíz in f la d o , ab ierto  c o m o  u n a ro seta , h ú m ed o  y d e  
c o n s is te n c ia  tiern a . E s to s  y lo s  m o tes  a d q u ir id o s  se  
hom ogeneizaron individualm ente en M inipicadora M oulinex  
Multitrío AV4. L os segundos (M ), se  m olieron por separado, 
en m olin illo  a hélice de acero inoxidable Control Quím ica  
SA  200 /02  Serie 2078 , y tamizaron en tam iz m alla 40  m esh  
(Figuras 1 y 2).

Figura 1
O btención de granos de m aíz tratados 

térm icam ente con cal

M aiz
(Z ea  m ay s a m ila ce a  ca p ia )

Secar en estufa con aire forzado 
(50 ±  2°C por 14 ±  2 horas)

X X
Cocción 2 horas 3 0  m inutos en

aguas sin sal
Moler y tam izar

/  N
GRANOS DESCASCARADOS Y 

TRITURADOS

Digestibilidad Análisis Quím icos
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Figura 2
O btención d e granos d e m aíz tratados térm icamente con  

cen izas

M GRA N O S DESCASCARADOS Y 
/'T R IT U R A D O S

Digcstibilidad
Análisis Químicos

S e  lle v a r o n  a c a b o  por tr ip lic a d o , la s  s ig u ie n te s
determ inaciones analíticas:

- Humedad: se  pesaron, 2  ±  0 ,05  gram os de muestra en 
pesafiltro (secado previam ente en estufa a 98-105°C  du­
rante 2  horas) y se  llevó  a estufa de aire a 10 ±1°C hasta 
peso constante (±  5 m g) por 4  ±  1 horas, según m étodo  
AOAC (5) N ° 9 3 5 .29  o  mét. 2 7 .3 .0 6  -16th Ed.

- Proteínas: se determinaron por el m étodo de micro Kjel- 
dahl en equipo Kjeltec System  1002, con  Sulfato de Sodio, 
Sulfato de Cobre Pentahidratado y A cid o  Sulfúrico en 
relación 7 ,5 :1 :0 ,1  p o r A O A C (8 )N °9 6 0 .5 2 o m é t . 12.1.07  
-1 6  th E d . S e  p esa ro n  1 ± 0 ,0 5  g ra m o s d e  m u estra  
hom ogeneizada y se  adicionaron los reactivos en tubos 
m icro Kjeldahl. S e m ineralizó en 4  por 15 minutos y en 8 
por 9 0  m inu tos bajo  cam pana, hasta desaparición  de 
hum os blancos y form ación de color verde brillante sin 
residuos negros. U na vez digerido, se  dejó a temperatura 
am biente hasta form ación de pastilla só lida , la que se  
d is o lv ió  con  10 m i d e  agu a d estila d a . S e  d e st iló  y 
neutralizó con N a(O H ) al 40% . El destilado se  tituló con  
A cido  Sulfúrico 0,1 N  con rojo de m etilo  com o indicador.

L os resultados se  expresaron com o g% de proteínas =  
g% N itrógeno x 5 ,83  (factor d e corrección para m aíz) 
(9).
Extracto etéreo: se  determ inó por Hidrólisis A cida según  
AOAC (8) N ° 922 .06  o mét. 32 .1 .14  -1 6  th Ed. S e pesaron  
2  ±  0 ,05  gram os d e muestra hom ogeneizada en vaso de 
precipitación con etanol a lo s que se  adicionaron 10 mi 
Á cido Clorhídrico. S e llevó  a baño M aría a 70-80°C  du­
rante 30  m inutos con  agitación. S e agregaron 10 m i de  
etanol y  se  transfirió la m ezcla a am polla d e decantación  
para realizar tres enguajes con  25 m i d e Eter E tílico  
agitando vigorosam ente cada vez . S e agregó Eter de  
Petróleo y trasvasó gota a gota a un vaso de precipitado  
pereviam ente desengrasado y tarado. S e llevó  a estufa  
por 24  horas a 37 ±  5°C.
Cenizas: las muestras hom ogeneizadas, se  colocaron en 
crisoles y llevaron a m ufla a 550°C  hasta obtener cenizas 
blancas, libres de carbono, según el m étodo directo de 
AOAC (8) N ° 9233 .03  o mét. 32 .1 .05  -16  th. La solución  
de cen izas se  realizó con  HCL 1:1, se  transfirieron a 
matraces volum étricos de 100 mi llevados a volum en con  
agua bidestilada.
Minerales: se  u só  e sp e c to fo tó m e tr o  d e  A b so rc ió n  
A tóm ica Shim adzu A A -65017  (A tom ic Absortion Fíam e 
Em isión Spectrophotom eter) con  salida digital, según el 
m étodo de AOAC (8) N° 9 6 5 .0 9  o m ét. 2 .6 .01 (D ) -16th  
Ed. ; para Hierro (= 248,3  Á; sensibilidad =  0 ,062  ppm); 
Sodio (=  5 8 9 ,0  À; sensibilidad =  0 ,003  ppm); Potasio (=
766 ,5  Á; sensibilidad =  0 , 5 - 2  ppm ) y C alcio (= 422 ,7  
À; sensibilidad =  0 ,069  ppm).
Fósforo: se  realizó según m étodo colorim étrico  (10 ), 
usando un E spectofotóm etro de A bsorción  M olecular  
Spectronic 2 0  Bausch &  Lom b 83 . S e  em pleó Fosfato  
m onobásico de potasio con A cid o  sulfúrico 10 N  com o  
solución estándar, buffer de acetato com o hidrolizante y  
m ezcla de ácido ascòrbico y m olibdato de am onio com o  
reactivo de color.
Hidratos de carbono: se  determ inó alm idón  por el 
m étodo F elh ing  C ausse B onans M od ificad o  (FC B M ) 
según AOAC (8) N° 923 .09  o  mét. 44 .1 .15  -  16th Ed. Se  
p esa ro n  3 g ra m o s d e  m u estra  h o m o g e n e iz a d a  en  
erlenm eyer de boca esm erilada de 50 0  m i y se  agregaron 
200  mi de agua destilada y 2 0  mi de A cid o  Clorhídrico y 
se  llevaron a condesador a reflujo por 2  horas. S e filtró  
en caliente con papel de filtro a un matraz volum étrico  
de 500  mi y neutralizó con N a(O H ) al 10% y se  llevó a 
volum en con agua destilada. S e  valoró la g lu cosa  liberada 
con reactivo d e FCBM  y m ultiplicó dicho valor por 0 ,9 0  
=  % de alm idón bruto presente en la  muestra. 
Digestibilidad (m otes): se  u tilizó  M étod o in vitro de  
A keson y Stahmann (11). S e  pesó  1 gram o de muestra 
hom ogeneizada en vaso de precipitado. S e adicionaron
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0 ,0015  gram os de Pepsina disuelta en A cido Clorhídrico  
0 ,1 N  y 0 ,0 0 4 0  gram os d e Pancreatina disueta en 7 ,5  mi 
de Buffer Fosfato de Sorensen (pH  =  8). Se neutralizó 
con  Hidróxido de Sodio  0 ,2  N  (pH =  7 ±  0 ,5). Se incubó 
por 24  horas a baño M aría a 40  ±  2°C. S e centrifugó a 
1000 rpm por 45 m inutos. S e  tomaron alícuotas de 4 mi 
y se procedió a valorar las proteínas por el m étodo micro 
Kjeldahl. Se calcu ló  la  digestibilidad m ediante fórm ula 
=  % gram os proteína x a lícuota total x 100 /a lícuota  
tom ada x gram os de proteína en la muestra. 
Estadística: L o s  v a lo r e s  o b te n id o s  se  a n a liza ro n  
estadísticam ente m ediante A nálisis Factorial (2x2x4) y 
Prueba de D uncan (1 2 ) por separado para lo s  granos 
tratados y m otes correspondientes.

RESULTADOS Y DISCUSION 

Maíz para mote tratado con cal o cenizas comercial y de 
laboratorio (Tabla 1):

El contenido de humedad de lo s  m aíces descascarados 
com erciales fue de 10,25 a 10,8 g /1 0 0  g (blanco y amarillo 
con cenizas). Estos valores resultaron sem ejantes a los d e la 
Tabla de C om posición  Q uím ica para uso en A m érica Latina 
(IN C A P-IC N N D ) de 10,30 g  / 1 0 0  g  (13); a lo s blancos con  
cal y cen izas obtenidos en laboratorio (9 ,77  a 9 ,95g  /1 0 0  g 
respectivam ente) y m ayores al am arillo con cen izas (9 ,0  g /  
100 g) de este grupo. Estas d iferencias pueden deberse a 
mayor evaporación de agua, variedad d e sem illas, tiem po y 
m étodo de secado.

TABLA 1
C om posición  quím ica de los m aíces para m ote blanco y amarillo tratados con cal y cen izas com erciales

y de laboratorio (g /100 g* y m g /1 00 g**)

Comercial Laboratorio
Maíz

Cenizas Cal Ccenizas Cal
Nutriente Blanco Amarillo Blanco Amarillo Blanco Amarillo Blanco Amarillo

Humedad* 10,25 ±  0,02bc 10,83 ±0,02" 10 ,6 9  ±  0,02ab 10,61 ±0 ,09ab 9,95 ± 0,07c 9,06 ± 0,06d 9,77 ±0,03c 9,95 ± 0,03c
Proteínas* 9 ,1 4 ± 0 ,0 5 f 9,80 ±  0,08e 8,22 ± 0 ,05g 8,41 ±0 ,09g 9,95 ±  0,06e 9 ,1 9 ± 0 ,0 7 f 9,36 ± 0,07f 9,85 ±  0,04e
Hidratos*
de carbono 7 1 ,1 0 ± 0 ,4 2 I 71,10 ±0,421 71,70 ±0,42ij 73,50 ±0 ,42k 71,40 ±0,42ij 72,60 ±0 ,42 jk 70,50 ±0,42 i 70,20 ± 0 ,42 i
Ex.etereo* 3,14 ± 0 ,0 3  mi 3,50 ±  0,01 n 3,75 ± 0,04on 3,82 ± 0,03on 3,13 ± 0,161m 3,16 ±0,061 3,97 ±  0,02o 3,24 ±  0,031p
Cenizas* 2,51 ±  0,06b 2,59 ± 0,002b 2,01 ± 0 ,0 6 d 1,82 ± 0,05e 2,66 ± 0,03ab 2,01 ±0 ,04d 2,78 ±  0,002a 2,89 ±  0,002c
Sodio** 66,91 ± 0 ,3 5 f 63,60 ± 0 ,06g 48,38 ± l ,9 7 h 50,82 ±0 ,44h 80,33 ± 1,02i 71,31 ±0,61 j 39,50 ± 0 ,64k 40,70 ± 0 ,3 6 k
Potasio** 238,25 ±0,151 280,30 ± 0 ,85m 2 2 2 ,6 2 ± l,57n 249,53 ±  0,50o 375,34 ±  1,32p 401,15 ±0 ,21q 150,39 ± l ,9 7 r 165,09 ± 0 ,06s
Hierro** 1 0 ,64± 0 ,12 t 12,29 ±  0 ,15u 9,73 ± 0,14vw 8,35 ± 0,14x 10 ,38± 0 ,05 tv 11,95 ± 0,34u 9,91 ±0 ,25vw 9,26 ±  0,07w
Fósforo** 591,21 ± 5 ,36A 565,54 ± 5,35B 424,90 ± 4,73E 468,35 ± 5,88D 535,50 ± 0 ,00C 475,43 ± 6,38D 428,98 ± 4,73E £ y* o 1+ 00 o ffl

Calcio** 536,22 ± 0,56H 588,18 ±1,421 922,65 ± 0 ,48J 938,89 ±0 ,27K 637,40 ± 0 ,75L 678,52 ±0,55M 979,70 ±0 ,30N 961,17 ± 1 ,6 1 0

X ±  D. S. P < 0,01. Las cifras con letras distintas son significativamente diferentes entre sí.

Las proteínas oscilaron entre 9 ,19  a 9 ,95g  /1 0 0  g amarillo 
y blanco con cenizas de laboratorio, m ayores a las blanca y 
amarilla con cal adquiridas com ercialm ente (8,22 a 8 ,41g / 
100  g  c e n iz a s ) .  É s ta s  ú lt im a s  s im ila r e s  a lo s  d a to s  
proporcionados por el IN C A P  (8 ,2  y  8 ,3  g /1 0 0  g  blanco- 
am arillo) (13). La adición de óx ido  de calcio  en cantidades 
superiores al 1%, afectaría la  cantidad d e proteínas por 
desnaturalización  d e 'la s  d e las m ism as y cam bios en  la  
solubilidad principalm ente d e las prolam inas (4-7) entre otros 
fa c to r e s  c o m o  v a r ied a d  d e  la s  s e m il la s  u t i liz a d a s  y 
estandarización de condiciones de trabajo. En este sentido, 
se  descon oce la  cantidad exacta de sustancias alacalinizantes 
usadas para e l procesam iento de los granos com erciales.

L os hidratos de carbono fueron para todas las muestras 
inferiores a los valores m ostrados por las Tablas del IN CA P  
(73 ,9  g /1 0 0  g) (13 ) y  sem ejantes entre sí, lo  que puede estar 
relac ionad o con  la variedad, tiem p os o tem peraturas de

c o c c ió n ,  ca n tid a d  d e  a lm id ó n  s e n s ib le  a e n z im a s  y 
gelatinización parcial del m ism o (4-7).

E l co n ten id o  graso varió entre 3 ,1 3  a 3 ,9 7  g /1 0 0  g, 
inferiores a los dados por el IN C A P (10) de 5 ,8  g /100  g debido  
a que con el tratamiento alcalino se  elim inarían la  pilorriza  
(fracción que une el germ en del grano con e l carozo o marlo) 
y líp idos disueltos o  parcialm ente em ulsionados (4-7).

Las cen izas totales de lo s  tratados con cal de laboratorio 
fueron m ayores a lo s  com ercia les . E sta d iferencia  puede  
deberse a las cantidades de cal o  cen izas adicionadas para el 
descascarado, pérdidas durante e l lavado, contenido mineral 
original y variedad de sem illas utilizadas.

El mayor valor de sodio correspondió al m aíz blanco con 
cenizas de laboratorio (80,33 m g/100  g ) mientras que el de 
potasio fue para el amarillo con cen izas del m ism o grupo  
(401,15 m g/100  g ) debido al tipo, cantidad de cenizas, variedad 
de sem illas y tiempo de tratamiento térm ico em pleados.
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El hierro varió desde 8,35 (am arillo-cal com ercial) a 12,29  
m g /100 g  (am arillo-cenizas com ercial) superando los valores 
de las Tablas del IN C A P (2 ,6  m g/100  g) (13) los que pueden  
ser tan variables com o el grado de contam inación de la cal 
utilizada (14).

E l fó s fo r o  o s c i ló  en tre  4 2 4 ,9 0  a 5 9 1 ,2 1  m g/lO O g  
(com erciales), superiores a los datos del INCAP (382 m g/100 g 
para la harina de m aíz blanca y amarilla tratada con cal) (13) y 
a las muestras de laboratorio (413,10 a 535, 50  mg /100g).

Todos los granos analizadas presentaron un contenido de 
calcio superior a los valores hallados por el INCAP (89 m g/ 
100 g) para las harinas nixtamalizadas (13), desde 536 ,22  a 
979,70  m g/100 g  blancos cenizas comercial y cal laboratorio 
respectivamente. Esto podría estar relacionado con la cantidad 
y calidad de sustancias alcalinas empleadas, lavado, tiempos, 
temperaturas de cocción y remojo, o  a una posible fijación del 
calcio al albumen del grano que podría superar el 400%  del 
valor original de este nutriente en la sem illa (15-18) la que 
absorbería el m ism o después que el agua y a un ritmo menor, 
por lo  que el rem ojo es de fundamental im portancia en el 
contenido final de este mineral en los maíces así tratados (5-7).

Motes blanco y amarillo comercial y de laboratorio (Tabla 
2):

La humedad fue de 5 6 ,1 0  a 57 ,79  g /100  g en las muestras 
com erciales m ayores a las de laboratorio (54 ,60  a 55 ,1 6 g / 
lOOg), d iferencias debidas al procedim iento utilizado para 
su obtención, temperatura, tiem pos de rem ojo y cocción  de 
los granos.

Las proteínas, oscilaron entre 7,21 (blanco-cal com ercial) 
a 7 ,63  /1 0 0  g  (am arillo cal laboratorio).

En las muestras com erciales, lo s carbohidratos variaron 
en tre 29 a 3 2 ,8 0  g /1 0 0  g , é s te  ú ltim o  sim ilar  a lo s  de 
laboratorio (31,85 a 3 2 ,06  g /1 0 0  g), las diferencias halladas 
entre las m uestras pueden deberse a la so lu b ilizac ión  y 
gelatinización del alm idón en el m edio de cocción  por ruptura 
de cubiertas sem inales.

El extracto etéreo fue de 1,98 a 2 ,27  g /100  g en los m otes 
com erciales, sem ejantes a las muestras am arilla-cenizas y 
blanca-cal de laboratorio e  inferiores a la blanca-cenizas del 
m ism o grupo.

El contenido mineral total fue de 0 ,90  a 1,05 m g/100  g  
(com erciales) inferiores a los de laboratorio de 1,30 a 1,42  
m g/100 g  por mayor pasaje de com ponentes hidrosolubles 
al m edio de cocción.

Los valores de sodio, hierro y potasio fueron m ayores en 
todas las muestras procedentes de granos tratados con cenizas 
que de los procesados con cal (de 23,11 a 28,31; de 50,53 a 
75 ,87  y de 7,15 a 7 ,95  m g/100  g respectivam ente). El fósforo  
osc iló  entre 214, 81 m g /100  g  (blanco y am arillo-cenizas 
com ercial) a 289 ,62  m g/100  g (am arillo-cenizas laboratorio) 
m ientras que el ca lc io , fue desde 164 ,26  a 389 ,51  mg%  
(com erciales), inferiores a los de laboratorio (318 ,04  blanco- 
cen iza  a 4 6 4 ,9 7  mg%  b la n co -ca l) , p osib lem en te  por la 
calidad y cantidad de cal utilizada. La relación Ca /  P, fue > 
a 1, en todas las m uestras, excep to  en el m ote am arillo- 
cen iza s  adq u irido  en e l co m e r c io , lo  q u e fa v o rece  la  
absorción del primero y el aprovecham iento b io lóg ico  de 
am bos nutrientes, mejorando su disponibilidad (4).

TABLA 2
C om posición  quím ica de los m otes blanco y amarillo tratados con cal y cenizas com erciales  

y de laboratorio (g /100  g*  y mg/100  g**)

Comercial Laboratorio
Maíz

Cenizas Cal Ccenizas Cal
Nutriente Blanco Amarillo Blanco Amarillo Blanco Amarillo Blanco Amarillo

Humedad* 57,79 + 0,03b 57,11 ±  0,04c 56,53 ± 0,03a 56,10 + 0,09" 56,60 ±0 ,27d 54,85 ±0 ,06d 55,16 ± 0 ,0 5 d 54,76 ±  0,13d
Proteínas* 
Hidratos de

7,34 ± 0,09fe 7,61 ± 0 ,1 2 f 7,21 ± 0 ,0 5 e 7,45 ± 0,06e 7,23 ± 0,08e 7 ,6 0 ± 0 ,1 2 f 7,34 ±  0,04fe 7,63 ± 0,08e

carbono* 30,49 ± 0 ,1 5 h 29,00 + 0,14g 3 2 ,8 0 + 0,14i 30,20 ±  0,14hg 3 2 ,06+ 0,20i 31,85 ± 0,18i 32,17 ±0,09¡ 31,90 ±  0,14i
Ex.etereo* l,9 9 ± 0 ,0 2 jl 2,01 ±0,02 j 2,27 + 0,06jk 1,98 + 0,03j 2,86 ±0,111 2 ,1 4 ± 0 ,1 9 jk 2,26 ± 0,03jk 2,31 ±0 ,03k
Cenizas* 0,90 ±  0,04b 1,05 ±  0,08b 0,91 ±  0,05b 0,96 ±0,008" 1,30 ± 0,02c 1,42 + 0,03c 1,39 + 0,04c 1,37 ± 0,02c
Sodio** 23,11 ± 2 ,81d 28,31 ±0 ,52e 15,17 ±0 ,81 fg 12,92 ±  0,23g 28,02 ±0,1  le 2 5 ,9 0 +  0,08h 17 ,3 9 + 0,06f 18,45 ± 0 ,1 8f
Potasio** 50,53 ± 0 ,13 iz 5 2 ,4 0 + 0,32z 39,87 ±0 ,39k 4 9 ,7 3 + 0,25x 75,64 ±  0,007m 75,87 ±  0,21 m 40,36 ± 0 ,1 7 k 40,45 ±0 ,03k
Hierro** 7,25 ±  0,09on 7,15 ±0,15on 6,59 + 0,03op 6,03 ±  0,16o 7,95 ±  0,07qr 7 ,6 2 ± 0 ,1 7 m 6,56 ± 0,01 op 6,35 ± 0,06op
Fósforo** 214,81 + 5 ,96s 214,81 +  5,96s 2 21 ,00+ 0,00s 286,12 ± 0,00t 279,12 ± 4 ,95t 289,62 ±  4,95t 279,12 ± 4 ,95t 279 ,12+  4,95t
Calcio** 21 8 ,92± 0 ,97u 164,26 +  0,40v 379,23 ± l ,0 9 w 389,51 ± l ,0 9 w 318 ,04± 0 ,67y 322,41 ± 0 ,08T 464,97 ± 0 ,6 7 ñ 430,79 + 0 ,6 1G

X ±  D. S. P < 0,01. Las cifras con letras distintas son significativamente diferentes entre sí.
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Digestibilidad
La digestibilidad de los m otes estudiados fue del 73 al 

80% (Tabla 3) inferior a la  de la  proteína d e referencia  
(caseína) del 92% . Hernández y co is, emplearon la m ism a  
técnica para los maíces crudo y cocido sin tratamiento alcalino 
previo y obtuvieron valores de 91,5%  y 82,7% respectivamente 
(8). La digestibilidad aparente in vivo en el estudio mencionado 
anteriormente fue de 79,3 ±  2,6% y 80,7 ±  4%. Cabe recordar 
que el método in vitro de A keson y Stahmann es el que mejor 
se correlaciona con la técnica in vivo (r =  0,874; P <  0,01) (8). 
La ad ición  d e cal y ca lor producirían desnaturalización , 
degradación y cambios en la solubilidad proteica, ruptura de 
enlaces peptídicos y mayor liberación de aminoácidos durante 
la d igestión  enzim àtica, aum entando la disponibilidad de 
aminoácidos esenciales (4- 8, 19).

TABLA  3
D igestibilidad de los m otes com erciales y de laboratorio 

tratados con cal y cenizas (%)

Comercial Laboratorio
Cenizas Cal Cenizas Cal

(%) (%) (%) (%)

Blanco 76 ± 0 ,15 80 ±  0,00 73 ±  0,00 80 ±  0,00
Amarillo 80 ±  0,00 79 ± 0 ,1 2 73 ± 0 ,0 0 80 ± 0,00

*Caseina 92%
*Maíz crudo in vitro 91,5% (11)

in vivo 87,2% ()

- Proteína de referencia

CONCLUSIONES

La com posición  quím ica de nutrientes encontrada tanto 
en los m aíces para m ote com erciales com o de laboratorio 
fu e  sim ilar . Id én tica  s itu a c ió n  se  h a lló  con  lo s  m otes  
correspondientes (blancos y am arillos con ceniza y cal).

A s í  tam b ién , resu ltaron  m ás in teresan tes que otros  
productos de m aíz consum idos en la región (N O A ), según  
bibliografía existente, debido fundam entalm ente a su alto  
contenido de calcio  y mejor relación ca lc io / fósforo, lo que 
sería beneficioso  desde el punto de vista nutricional.

A l tratarse d e una p rep arac ión  tra d ic io n a l, podría  
profundizarse los estudios de com posición  de vitaminas o de 
form ulación de alim entos para aumentar las posibilidades  
de consum o en sectores en los que éste ha dism inuido por el 
reem plazo de otros productos industriales que suponen m enos 
esfuerzo y tiem po de elaboración.

P or ú lt im o  e s t e  tra b a jo  c o n tr ib u y ó  a a m p lia r  la  
inform ación disponible acerca de com posición  quím ica de  
productos regionales.
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NOTAS

Premio Fred L. Soper 2004. A la excelencia en la 
bibliografía de la Salud. La Fundación Panamericana de la 
Salud y Educación, entidad sin fines de lucro Con sede en 
W ash in gton , D .C ., y  co lab orad ora  d e  la  O rgan ización  
Panamericana de la Salud (O PS) está aceptando nominaciones 
de artículos publicados en las revistas científicas que figuran 
en el Index Medicus durante el año 2003.

El artículo propuesto deberá haber sido publicado en alguna 
publicación científica afiliada al Index Medicus (M EDLINE). 
L os au tores d eb en  estar a filia d o s  co n  una in stitu c ión  
académ ica, de investigación o  servicio  ubicada en los países 
de la R egión  de las A m éricas. S e dará preferencia a los 
estudios que abarquen más de una disciplina y a trabajos 
relacionados con enferm edades in fecciosas. L os trabajos 
pueden consistir en un inform e, un análisis de nuevos datos 
(experim entales o de observación), o un nuevo enfoque para 
analizar los datos disponibles.

El premio, que consta de un diplom a al mérito y dinero en 
efectivo E U A $ 2 .500

Las propuestas deberán ser recibidas a más tardar el 30  de 
junio de 2004  y habrán de dirigirse a:

C om ité Premio Fred L. Soper
Fundación Panamericana de la Salud y Educación
525 2 3 ri Street, N.W.
W ashington, DC 20037  
Estados U nidos de Am érica  
Teléfonos: 202 -974-3416  
Fax: 202-974-3636
Correo electrónico: foundation@ paho.org  

Internet: w ww .paho.org/Spanish/PAH EF/soper.htm
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NUEVOS LIBROS

“Conocimientos actuales sobre nutrición” Octava 
Edición. Barbara Bowman y Robert M. Russell. Editores. 
2003. Traducción al español. Organización Panamericana 
de la Salud, OPS e Instituto Internacional de Ciencias de 
la Vida, ILSI. Publicación Científica y Técnica No 592. 
ISBN 92 75 31592 2 ORGANIZACIÓN PANAME­
RICANA DE LA SALUD. ORGANIZACIÓN MUNDIAL 
DE LA SALUD. 525, 23rd. STREET N.W., Washington,
D.C. 20037, Estados Unidos. -  873 paginas. Precio: U.S. 
$ 60,oo y $ 45,oo en América Latina y el Caribe. - http:/ 
/www.paho.org Correo electrónico: paho@pmds.com -  
Fax: (301) 206 9789.

En el N úm ero 1 del Volumen 52, M arzo 2002 , d im os a 
conocer nuestros com entarios sobre la Octava Edición d e la 
obra “Present know ledge in nutrition” publicada por el In­
ternational L ife Sciences Institute, ILSI e  indicábam os que 
se  esperaba con expectativa la versión en español. En esta 
oportunidad-hecha realidad esa expectativa- nos com place  
h acer  la  r e c e n s ió n  d e  “C o n o c im ie n to s  a c tu a les  sob re  
nutrición” en español, publicada por la Organización Mundial 
de la Salud, O PS, con la  autorización y el apoyo del Instituto 
Internacional de C iencias de la Vida, ILSI. Estas líneas cobran 
especial relevancia toda vez que en 2003 se cumplen 50  años 
de la primera edición de esta obra publicada en 1953, unos 
pocos años después de la identificación de la vitamina B 12, 
tal com o se reseña en el texto. D esde entonces y en todas sus 
ed iciones, de las cuales la OPS ha publicado en español la 
se x ta  y la  s é p t im a , s e  han d iv u lg a d o  e x te n s a  y 
actualizadam ente, lo s conocim ientos y procesos mas nota­
bles de los distintos aspectos de las ciencias de la alimentación 
y nutrición.

Esta Octava Edición en español, elegante, de im pecable  
presentación  y totalm ente renovada, in c lu ye  en su s 873  
páginas, tem as de actualidad y de m anifiesta controversia  
entre la com unidad internacional, tales com o el papel de la 
nutrición en la prevención de las enferm edades crónicas y 
la s c o n se c u e n c ia s  d e la  so b rea lim en ta c ió n , a lim en to s  
funcionales, inocuidad de los alim entos b iotecnológicos y el 
genom a humano y la nutrición. D e los 107 autores de 13 
paises que aportan sus experiencias y conocim ientos en los 
65 Capítulos que integran esta nueva edición, solam ente 16 
habían contribuido en ediciones anteriores.

El conten ido de esta ed ición  en español se  encuentra  
d istr ib u id o  en 11 S e c c io n e s  la s  c u a le s  reco g en  lo s  65  
C apítu los d e la obra. L as S ecc io n es  son las sigu ien tes:  
F is io lo g ía  d e  lo s  m e c a n ism o s  e n e r g é t ic o s . -  
M acron u trien tes.- V itam inas lip o so lu b le s . -  V itam in as  
hidrosolubles. -  M inerales y o ligoelem entos. - Nutrición y 
c ic lo  v ita l. -  F is io lo g ía  y fis io p a to lo g ía . -  N u tric ión  y 
e n fe r m e d a d e s  c r ó n ic a s . -  A lim e n to s , n u tr ic ió n  y 
fisiopatología. -  N utrición internacional. -  Temas nuevos en 
desarrollo. A l final de cada Capítulo se  entregan referencias 
seleccionadas sobre el tem a desarrollado. El texto finaliza  
con un Indice A lfabético de 22 páginas.

Una herramienta de trabajo en extrem o útil, esta Octava 
E d ic ió n  en  esp a ñ o l d e “C o n o c im ien to s  actu a les  sob re  
nutrición” . En resum en, se  trata de un texto de excelencia , 
con inform ación actual e  indispensable para todo profesional, 
técnico y estudiante vinculado de una u otra form a con las 
ciencias de la alim entación y de la nutrición.

José Félix Chávez Pérez
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FE DE ERRATAS

En el Núm ero 1, pags. 39-46 , del Volumen 53 correspondiente 
a M a rzo  d e  2 0 0 3 ,  s e  p u b lic ó  e l trab ajo : L E A N  
A D O L E S C E N T S  W IT H  IN C R E A S E D  R IS K  FO R  
M E T A B O L IC  S Y N D R O M E  d e lo s  au tores E m peratriz  
M olero-C onejo, L uz M arina M orales, Virginia Fernández, 
Xiomara Raleigh, Maria Esther G óm ez, Maritza Semprún- 
Ferreira, Gilberto Cam pos y E lena Ryder.

En la primera página debía haber aparecido lo  siguiente:

“T his study w as supported  by grants from  C on sejo  de 
D esarrollo C ientífico y Hum anístico de la Universidad del 
Z u lia  (C O N D E S ) and F o n d o  N a c io n a l d e  C ie n c ia  y 
Tecnología (FONACIT), Venezuela.”

En el m ism o Núm ero y Volumen, pags. 59 -64 , se  publicó el 
trabajo: M ETALES PESA D O S E N A G U A  D E  BEBEDEROS  
D E  PRESIO N de los autores Susana I. Segura-M uñoz, Tania 
M. Beltram ini Trevilato, A ngela M . M . Takayanagui, Sylvia
E. Hering y Palmira Cupo.

C om o instituciones participantes deben también incluirse las 
siguientes:

L a b o ra to r io  d e S a lu d  A m b ie n ta l, D ep a r ta m en to  d e  
Enfermería Materno-Infantil y Salud Pública de la Escuela  
de Enfermería de Ribeirao Preto, Universidad de San Paulo, 

Brasil.
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INFORMACION PARA LOS AUTORES

En 1950 el Instituto Nacional de Nutrición de Venezuela edita 
su revista Archivos Venezolanos de Nutrición la cual en 1965 es 
donada a la recién creada Sociedad Latinoamericana de Nutrición, 
SLAN, para convertirse en su órgano oficial de divulgación Archivos 
Latinoamericanos de Nutrición, ALAN.

ALAN acoge en sus páginas trabajos de revisión, editoriales, 
conferencias y simposia y trabajos científicos originales sobre temas 
relacionados con alimentación y nutrición, entre ellos, ciencia y 
tecnología de alimentos, nutrición humana y animal, bioquímica 
nutricional aplicada, nutrición clínica y comunitaria, educación en 
nutrición y microbiología de alimentos.

Todos los artículos que se publican pasan por un proceso de 
arbitraje externo. El Comité Editorial no se hace responsable de 
los conceptos emitidos en los artículos aceptados para ser publicados 
y ser reserva el derecho de no publicar los originales que no se 
ajusten a los lincamientos de la revista. No se devolverán originalés 
ni se m antendrá correspondencia sobre aquellos que no sean 
publicados. ALAN se reserva los derechos de reproducción de los 
artículos seleccionados.

ALAN se acoge a las normas de los requisitos uniformes del 
Comité Internacional de Directores de Revistas Médicas (CIDRM), 
también conocido como el Grupo de Vancou ver, en su quinta edición 
(1997) de los requisitos uniformes para preparar los manuscritos 
enviados a revistas biomédicas (1). A continuación se reproduce 
esta publicación y se añaden algunas recomendaciones especificas, 
para ALAN.

Requisitos para la presentación de manuscritos 
a una revista

Resumen de los requisitos técnicos

Todas las partes del manuscrito estarán a doble espacio. 
Cada sección o componente comenzará en pagina nueva. 
Revise la secuencia: página del titulo, resumen y palabras 
clave, texto agradecimientos, referencias, cuadros (cada uno 
en página aparte), pies e epígrafes de las ilustraciones.
Las ilustraciones se presentaran en forma de impresiones 
fotográficas sin tomar, y no deberán exceder de 203 x 254 
mm.
Incluya la autorización para reproducir material publicado 
con anterioridad o para usar ilustraciones en las que se pueda 
identificar a los sujetos humanos.
A djunte la  transferencia de los derechos de autor y otros 
formularios.
Presente el número exigido de copias impresas del artículo 
(ALAN exige original y 3 copias).
Guarde copias de todo lo que envie.

Preparación del manuscrito

El texto de los artículos de observación y experimentales se 
divide generalmente, aunque no por fuerza, en secciones que llevan 
estos encabezam ientos: in troducción , m étodos, resu ltados y 
discusión. En los artículos largos puede ser necesario agregar 
subtítulos dentro de estas secciones, sobre todo en las de resultados 
y discusión, a fin de hacer más claro el contenido. Es probable que 
otro tipo de artículos -como los informes de casos, las revisiones y 
los editoriales- exijan otra estructura. Para mayor orientación, los 
autores deberán consultar la revista en la que pretenden publicar.

Mecanografíese el manuscrito en papel bond blanco de 216 x 
280 mm o de la medida estándar ISO A4 (212 x 297 mm), con 
márgenes de por lo menos 25mm (ALAN prefiere la medida de 
216 x 280 mm). Escríbase o imprímase solamente sobre una cara 
del papel. Utilícese doble espacio a lo largo de todo el manuscrito, 
in c lu id o  la  p ag in a  del títu lo , el resum en , el tex to  los 
agradecimientos, las referencias, cada uno de los cuadros y los 
pies o epígrafes de las ilustraciones. Numérense las paginas en 
forma consecutiva, empezando por las del título. Sobre el ángulo 
superior o inferior derecho de cada página anótese el número que 
le corresponde.

Página del titulo

La primera página contendrá: 1) el título del artículo, que será 
conciso pero informativo: 2) nombre de pila preferido y apellidos 
de cada autor, acom pañados de sus grados académ icos más 
im p o rtan tes  y su a filia c ió n  in s ti tu c io n a l; 3) nom bre  del 
departamento o departamentos y la institución o instituciones a los 
que se debe atribuir el trabajo; 4) declaraciones de descargo de 
responsabilidad, si las hay; 5) nombre y dirección del autor que se 
ocupará de la correspondencia relativa al manuscrito; 6) nombre y 
dirección del autor a quien se dirigirán las solicitudes de separatas, 
o nota informativa de que los autores no las proporcionarán; 7) 
procedencia del apoyo recibido en forma de subvenciones, equipo, 
medicamentos o todo ello; y 8) título abreviado (titulillo) que no 
pase de 40 pulsaciones (contando caracteres y espacios), el cual se 
colocará, debidamente identificado como tal, en la última línea de 
la página inicial.

Autoría

Todas las personas designadas como autores habrán de cumplir 
con ciertos requisitos para tener derecho a la autoría. Cada autor

(1) Requisitos uniformes para preparar los manuscritos enviados a revistas 
biomédicas. Rev Panam Salud Pública. Pan-Am JP u b  Health. 1998;3(3): 188- 
1998.
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debe haber participado en el trabajo en grado suficiente para asumir 
responsabilidad pública por su contenido. Para concederle a alguien 
el crédito de autor, hay que basarse únicamente en su contribución 
esencial por lo que se refiere a los siguientes aspectos: 1) la 
concepción y el diseño o bien el análisis y la interpretación de los 
datos; 2) la redacción del artículo o la revisión crítica de una parte 
importante de su contenido intelectual; y 3) la aprobación final de 
la versión que será publicada. Las tres condiciones tendrán que 
cumplirse siempre. La participación que consiste meramente en 
conseguir financiamiento o recoger datos no justifica el crédito de 
autor. Tampoco basta con ejercer la supervisión general del grupo 
de investigación. Toda parte del artículo que sea decisiva con 
respecto a las conclusiones principales deberá ser responsabilidad 
de por lo menos uno de los autores. Los directores de revistas podrán 
solicitar a los autores que describan la contribución de cada uno; 
esa información puede ser publicada.

Cada vez es más común que los ensayos m ulticéntricos se 
atribuyan a un autor corporativo. Todos los miembros del grupo 
que sean designados como autores, ya sea en la línea destinada al 
nombre de los autores a continuación del título o en una nota a pie 
de página, deberán cum plir plenam ente con los requisitos de 
requisitos de autoría recién señalados. Los miembros del grupo que 
no cum plan con dichos criterios serán m encionados, con su 
autorización, en la sección de agradecimientos o en un apéndice 
(véase “Agradecimientos”).

El orden en que figuran los autores debe reflejar una decisión 
conjunta de estos. Como los autores se suelen enumerar de distintas 
maneras, el significado del orden en que aparecen no puede deducirse 
con exactitud a menos que ellos mismos lo enuncien explícitamente. 
Para tal efecto, tal vez deseen agregar, en una nota a pie de página, la 
explicación sobre el orden de enumeración. Al decidir acerca de dicho 
orden, los autores tendrán presente que muchas revistas imponen un 
límite al número de autores que figuran en el índice de materias y 
que, cuando hay más de 25 autores, la Biblioteca Nacional de Medicina 
de los Estados Unidos incluye en MEDLINE tan solo los nombres de 
los 24 primeros más el del último.

Resumen y palabras clave

La segunda página incluirá un resumen que no sobrepasará las 
250 palabras de extensión. En él indicaran los propósitos del estudio 
o investigación; los procedimientos básicos (selección de los sujetos 
o los animales de laboratorio incluidos en el estudio; métodos de 
o b serv ac ió n  y a n á lis is ) ; los h a llazg o s  más im p o rtan te s  
(proporciónense datos específicos y, de ser posibles, su significación 
estadística), y las conclusiones principales. Hágase hincapié en los 
aspectos nuevos e importantes del estudio o las observaciones.

A continuación del resumen agréguense, debidamente rotuladas, 
de 3 a 10 palabras o frases cortas clave que ayuden a los ¡ndizadores 
a clasificar el artículo, las cuales se publicarán junto con el resumen. 
U tilícense para este propósito los términos de la lista “Medical 
Subject Headings” (MeSH) [Encabezamientos de temas médicos] 
del Index Medicus; en el caso de términos de reciente aparición 
que todavía no figuren en dicha lista, podrán usarse las expresiones 
corrientes. ALAN exige que todo trabajo deberá acompañarse de 
un Resumen en inglés con sus palabras clave, “key words”, si el 
trabajo original fuese en español, portugués o francés. Si el trabajo 
original es en inglés, el Resumen debe presentarse en español,

igualmente con sus palabras clave.

Introducción

Exprese el propósito del artículo y resuma el fundamento lógico 
del estudio u observación. Menciones las referencias estrictamente 
pertinentes y no incluya datos ni conclusiones del trabajo que está 
dando a conocer.

Métodos

Describa claramente la forma como se seleccionaron los sujetos 
observados o que participaron en los experimentos (pacientes o 
animales de laboratorio, incluidos los testigos). Identifique la edad, 
el sexo y otras características im portantes de los sujetos. La 
definición y la pertinencia de la raza o el grupo étnico son ambiguos. 
Los autores deberán ser particularmente cuidadosos con respecto 
a usar estas categorías.

Identifique los métodos, los aparatos (nombre y dirección del 
fabricante entre paréntesis) y los procedim ientos con detalles 
suficientes para que otros investigadores puedan reproducir los 
resultados. Proporcione referencias de los métodos acreditados, 
incluidos los de índole estad ística  (véase más adelante); dé 
referencias y explique brevemente los métodos ya publicados pero 
que no son bien conocidos; describa los métodos nuevos o que han 
sido sustancialmente modificados, manifestando las razones por 
las cuales se usaron y evaluando sus lim itaciones. Identifique 
exactam ente todos los m edicam entos y productos quím icos 
u tilizados, sin  o lv idar nom bres genéricos, dosis y v ías de 
administración.

Los inform es de ensayos clín icos alea torizados deberán 
presentar información sobre todos los elementos importantes del 
es tu d io , com o son el p ro to co lo  (p o b lac ió n  de estu d io , 
intervenciones o exposiciones, resultados y el fundamento lógico 
del análisis estadístico), asignación de intervenciones (métodos 
de aleatorización, ocultamiento de la asignación a los grupos de 
tratamiento) y método de enmascaramiento (método ciego).

Los autores que presenten manuscritos de revisión incluirán 
una sección en la que se describan los métodos utilizados para 
localizar, seleccionar, extraer y sintetizar los datos. Estos métodos 
se mencionarán también en forma sinóptica en el resumen.

Ética. Cuando informe sobre experimentos en seres humanos, 
señale si los procedimientos seguidos estuvieron de acuerdo con 
las normas éticas del comité (institucional o regional) que supervisa 
la experimentación en seres humanos o con la Declaración de 
Helsinki de 1975, modificada en 1983. No utilice el nombre de los 
pacientes, sus iniciales ni los códigos hospitalarios, especialmente 
en el material ilustrativo. Cuando dé a conocer experimentos con 
animales, mencione si se cumplieron las normas de la institución, 
las de un consejo nacional de investigación o cualquier ley nacional 
acerca del cuidado y el uso de animales de laboratorio.

E stad ística . D escriba los m étodos estad ísticos con detalles 
suficientes para que el lector versado en el tema y que tenga acceso 
a los datos originales pueda verificar los resultados presentados. 
Siempre que sea posible, cuantifique los resultados y preséntelos 
con indicadores apropiados de error o incertidumbre de la medición
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(por ej., intervalos de confianza). No dependa exclusivamente de 
las pruebas de comprobación de hipótesis estadísticas, tales como 
el uso de los valores P, que no transmiten información cuantitativa 
im portante. A nalice la e leg ib ilid ad  de ios sujetos de 
experim entación. Proporcione los detalles del proceso de 
aleatorización. Describa los medios utilizados para enmascarar las 
observaciones (método ciego), indicando los resultados que dieron. 
Informe sobre las complicaciones del tratamiento. Especifique el 
número de observaciones. Mencione las pérdidas de sujetos de 
observación (porej., las personas que abandonan un ensayo clínico). 
Siempre que sea posible, las referencias sobre el diseño del estudio 
y los métodos estadísticos utilizados serán de trabajos vigentes 
(indicando el número de las páginas), y no de los artículos originales 
donde se describieron por vez primera. Especifique cualquier 
programa de computación de uso general que se haya empleado. 
Las descripciones generales de los métodos utilizados deben 
aparecer en la sección de métodos. Cuando resuma los datos en la 
sección de resultados, especifique los métodos estadísticos que se 
emplearon para analizarlos. Limite el número de cuadros y figuras 
al mínimo necesario para explicar el tema central del artículo y 
para evaluar los datos en que se apoya. Use gráficas en vez de 
cuadros subdivididos en muchas partes; no duplique los datos en 
las gráficas y los cuadros. Evite el uso no técnico de términos de la 
estadística, tales como «al azar» (que entraña el empleo de un 
m étodo de a leatorización), «norm al», « sign ifica tivo» , 
correlaciones» y «muestra». Defina los términos, las abreviaturas 
y la mayor parte de los símbolos estadísticos.

Resultados

En el texto, los cuadros y las ilustraciones, presente los 
resultados siguiendo una secuencia lógica. No repita en el texto 
todos los datos de los cuadros ni de las ilustraciones; destaque o 
resuma tan solo las observaciones importantes.

Discusión

Haga hincapié en los aspectos nuevos e importantes del estudio 
y en las conclusiones que se derivan de ellos. No repita con 
pormenores los datos u otra información ya presentados en las 
secciones de introducción y de resultados. Explique en la sección 
de discusión el significado de los hallazgos y sus limitaciones, 
incluidas sus implicaciones para la investigación futura. Relacione 
las observaciones con otros estudios pertinentes.

Establezca el nexo entre las conclusiones y los objetivos del 
estudio, pero absténgase de hacer afirmaciones generales y extraer 
conclusiones que no estén completamente respaldadas por los datos. 
En particular, los autores evitarán hacer afirmaciones sobre los 
beneficios y los costos económicos, a menos que su manuscrito 
incluya datos y análisis económicos. No reclame ningún tipo de 
precedencia ni mencione trabajos que no estén terminados. 
Proponga nuevas hipótesis cuando haya justificación para ello, pero 
identificándolas claramente como tales. Cuando sea apropiado, 
puede incluir recomendaciones.

Agradecimientos

En un lugar adecuado del artículo (como nota al pie de la primera

página o como apéndice del texto; véanse los requisitos de la revista) 
uno o varios enunciados especificarán lo siguiente: 1) las 
colaboraciones que deben ser reconocidas pero que no justifican la 
autoría, tales como el apoyo general del jefe del departamento; 2) 
el reconocim iento por la ayuda técn ica  recibida; 3) el 
agradecimiento por el apoyo financiero y material, especificando 
la índole del mismo; y 4) las relaciones que puedan suscitar un 
conflicto de intereses (véase «Conflicto de intereses»).

Las personas que colaboraron intelectualmente en el artículo 
pero cuya participación no justifica la autoría pueden ser citadas 
por su nombre, añadiendo su función o tipo de colaboración; por 
ejem plo, «asesoramiento científico», «examen crítico de la 
propuesta para el estud io» , «reco lección  de los datos» o 
«participación en el ensayo clínico». Estas personas tendrán que 
conceder su perm iso para ser nombradas. Los autores se 
responsabilizarán de obtener la autorización por escrito de las 
personas mencionadas por su nombre en los agradecimientos, pues 
los lectores pueden inferir que estas respaldan los datos y las 
conclusiones.

El reconocimiento por la ayuda técnica recibida figurará en un 
párrafo separado de los testim onios de gratitud por otras 
contribuciones.

Referencias

Numere las referencias consecutivamente siguiendo el orden 
en que se mencionan por primera vez en el texto. En este, en los 
cuadros y en los pies o epígrafes de las ilustraciones, las referencias 
se identificarán mediante números arábigos entre paréntesis. Las 
referencias citadas solamente en cuadros o ilustraciones se 
numerarán siguiendo una secuencia que se establecerá por la primera 
mención que se haga en el texto de ese cuadro o esa figura en 
particular.

Emplee el estilo de los ejemplos que aparecen más adelante, 
los cuales están basados en el formato que la Biblioteca Nacional 
de Medicina de los Estados Unidos usa en el IndexMedicus. Abrevie 
los títulos de las revistas de conformidad con el estilo utilizado en 
dicha publicación. Consulte la List of Joumals lndexed in Index 
Medicus [Lista de revistas indizadas en Index Medicus], que se 
publica anualmente como parte del número de enero y como 
separata. La lista se puede obtener asimismo en el sitio que la 
bib lioteca  m antiene en la World W ide Web (http:// 
www.nlm.nih.gov).

Absténgase de utilizar los resúmenes como referencias. Las 
referencias a artículos que han sido aceptados pero que todavía no 
se publican se designarán como «en prensa» o «de próxima 
aparición»; los autores obtendrán por escrito el permiso para citar 
dichos artículos y también la verificación de que han sido aceptados 
para publicación. La información proveniente de manuscritos 
presentados para publicación pero aún no aceptados se citará en el 
texto com o «observaciones inéd itas» , con el perm iso  
correspondiente de la fuente.

No cite una «comunicación personal» a menos que aporte 
información esencial que no pueda obtenerse de una fuente pública; 
en ese caso, el nombre de la persona y la fecha de la comunicación 
aparecerán entre paréntesis en el texto. En el caso de artículos 
científicos, los autores deberán obtener el permiso de la fuente y 
su confirmación de la exactitud de la comunicación personal, ambos

http://www.nlm.nih.gov
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por escrito. Los autores verificarán las referencias cotejándolas 
contra los documentos originales.

El estilo de los requisitos uniformes (estilo de Vancouver) se 
basa en gran medida en una norma de estilo ANSI adaptada por la 
Biblioteca Nacional de Medicina (NLM) para sus bases de datos. 
En los ejemplos que siguen se han agregado notas cuando el estilo 
de Vancouver difiere del estilo que actualmente utiliza la NLM.

Artículos de revista

7. Artículo de revista ordinario

Enumere los primeros seis autores y añada la expresión «et al.» 
(Nota: La NLM incluye ahora hasta 25 autores; si hay más de 25, 
enumera los primeros 24, continuación el último autor y luego agrega 
«et al.»)

Vega KJ, Pina I, Krevsky B. Heart transplantation is associated 
with an increased risk for pancreatobiliary disease. Ann Intern Med 
1996 Jun 1; 124(11 ):980-3.

Optativamente, si se utiliza la paginación continua a lo largo de un 
volumen (como hacen muchas revistas médicas), se pueden omitir 
el mes y el número.

(Nota: Para respetar la uniformidad, en todos los ejemplos que se 
presentan en los requisitos uniformes se aplica esta opción. La 
NLM, sin embargo, no usa dicha opción.)

Vega KJ, Pina 1, Krevsky B. Heart transplantation is associated 
with an increased risk for pancreatobiliary disease. Ann Intern Med 
1996;124:980-3.

Más de seis autores:

Parkin DM, Clayton D, Black Rj, Masuyer E, Friedl HP, Ivanov E, 
et al. Childhood leukaemia in Europe after Chernobyl: 5 year follow- 
up. Br J Cancer 1996;73:1006-12.

2.. Organización como autor

The Cardiac Society of Australia and New Zealand. Clinical exercise 
stress testing. Safety and performance guidelines. Med J Aust 
1996;164:282-4.

3. No se indica el nombre del autor

Cancer in South Africa [editorial]. S Afr Med J 1994;84:15.

4. Artículo en idioma extranjero (2)

(Nota: La NLM traduce el título al inglés, lo encierra entre corchetes 
y le agrega la abreviatura correspondiente al idioma original.)

Ryder TE, Haukeland EA, Solhaug JH. Bilateral infrapatellar 
seneruptur hos tidligere frisk kvinne. Tidsskr Nor Laegeforen 1996; 
116:41-2.

5. Suplemento de un volumen

Shen HM, Zhang QF. Risk assessment o f nickel carcinogenicity 
and occupational lung cancer. Environ Health Perspect 1994; 102 
Suppl 1:275-82.

6. Suplemento de un número

Payne DK, Sullivan MD, Massie Mj. Women’s psychological 
reactions to breast cancer. Semin Oncol 1996;23(1 Suppl 2): 89-97.

7. Parte de un volumen

Ozben T, Nacitarhan S, Tuncer N. Plasma and urine sialic acid in 
non-insulin dependent diabetes mellitus. Ann Clin Biochem  
1995;32(Pt 3):303-6.

8. Parte de un número

Poole GH, Mills SM. One hundred consecutive cases o f flap 
lacerations of the leg in ageing patients. N Z Med J 1994; 107(986 
Pt l):377-8.

9. Número sin volumen

Turan 1, Wredmark T, Fellander-Tsai L. Arthroscopic ankle 
arthrodesis in rheumatoid arthritis. Clin Orthop 1995;(320): 110-4.

10. Sin número ni volumen

Browell DA, Lennard TW. Immunologic status of the cancer patient 
and the effects of blood transfusion on antitumor responsos. Curr 
Opin Gen Surg 1993:325-33.

77. Paginación en números romanos

Fisher GA, Sikic Bl. Drug resistance in clinical oncology and 
hematology. Introduction. Hematol Oncol Clin North Am 1995 
Apr;9(2):xi-xii.

72. Indicación del tipo de artículo, según corresponda

Enzensber er W, Fischer PA. Metronome in Parkinson,s disease 
[carta]. Lancet 1996;347:1337.
Clement J, De Bock R. Hematological complications of hantavirus 
nephropathy (HVN) [resumen]. Kidney Int 1992;42:1285.

13. Artículo que contiene una retractación

Garey CE, Schwarzman AL, Rise ML, Seyfried TN. Ceruloplasmin

(2) Evidentemente “extranjero” se entiende aquí en relación con el idioma 
inglés, pues los ejem plos de referencia b ibliográfica se han trasladado 
directam ente del original, sin adaptarlos (N. Del t.).
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gene defect associated with epilepsy in EL mice [retractación de 
Garey CE, Schwarzman AL, Rise ML, Seyfried TN. En: Nat Genet 
1994;6:426-31]. Nat Genet 1995;11: 104.

14. Artículo retirado por retractación

Liou GI, Wang M, Matragoon S. Precocious IRBP gene expression 
during mouse development [retirado por retractación en Invest 
Ophthalmol Vis Sci 1994;35:3127]. Invest Ophthalmol Vis Sci 
1994;35:1083-8.

15. Articulo sobre el que se ha publicado una fe  de erratas

Hamlin JA, Kahn AM. Herniography in symptomatic patients 
following inguinal hernia repair [se publica una fe de erratas en 
West J Med 1995;162:278]. Westj Med 1995; 162:28-31.

Libros y otras monografías

(Nota: Con anterioridad, el estilo  de Vancouver indicaba, 
incorrectamente, que entre la editorial y la fecha debía ir una coma 
en vez de punto y coma, como debe ser.)

16. Individuos como autores

Ringsven MK, Bond D. Gerontology and leadership, skills for 
nurses. 2nd ed. Albany (NY): Delmar Publishers; 1996.

17. Directores ("editores"), compiladores como autores

Norinan IJ, Redfern SJ, editors. Mental health care for elderly 
people. New York: Churchill Livingstone; 1996.

18. Organización como autor y editorial

Institute of Medicine (US). Looking at the future of the Medicaid 
program. Washington: The Institute; 1992.

19. Capítulo de libro

(Nota: Con anterioridad, el estilo de Vancouver prescribía el uso 
de dos puntos en vez de la letra p antes de las páginas.)

Phillips SJ, Whisnant JP. Hypertension and stroke. En: Laragh JH, 
Brenner BM, editors. Hypertension: pathophysiology, diagnosis, and 
management. 2nd ed. New York: Raven Press; 1995. p. 465-78.

20. Actas de conferencias

Kimura j, Shibasaki H, editors. Recent advances in clinical 
neurophysiology, Proceedings of the 10th International Congress 
of EMG and Clinical Neurophysiology; 1995 Oct 15-19; Kyoto, 
Japan. Amsterdam: Elsevier; 1996.

21. Artículo presentado en una conferencia

Bengtsson S, Tolheim BG. Enforcement of data protection, privacy

and security in medical informatics. En: Lun KC, Degoulet P, 
Piemme TE, Rienhoff 0, editors. MEDINFO 92. Proceedings of 
the 7th World Congress on Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; 
Geneva, Switzerland. Amsterdam: North-Holland; 1992. p. 1561-
5.

22. Informe científico o técnico

Publicado por la institución financiadora o patrocinadora:
Smith P, Golladay K. Payment for durable medical equipment billed 
during skilled nursing facility stays. Final report. Dallas (TX): 
Dept, of Health and Human Services (US), Office of Evaluation 
and Inspections; 1994 Oct. Report No.: HHSIGOE169200860.

Publicado por la institución ejecutora:
Field MjJ Tranquada RE, Feasley JC, editors. Health services 
research: work force and educational issues. Washington: National 
Academ y Press; 1995. Contract No.: A H C PR 282942008. 
Sponsored by the Agency for Health Care Policy and Research.

23. Tesis doctoral

Kaplan SJ. Post-hospital home health care: the elderly’s access 
and utilization [tesis doctoral]. St. Louis (MO): Washington Univ.; 
1995.

24. Patente

Larsen CE, Trip R, johnson CR, inventors; Novoste Corporation, 
titular. Methods for procedures related to the electrophysiology 
of the heart. US patent 5,529,067. 1995 jun 25.

Otros trabajos publicados

25. Artículo de periódico

Lee C. Hospitalizations tied to ozone pollution: study estimates 
50,000 admissions annually. The Washington Post 1996 Jun 21; 
Sect. A:3 (col. 5).

26. Material audiovisual

HIV+/AIDS: the facts and the future [videocassette]. St. Louis 
(MO): Mosby-Year Book; 1995.

27. Documentos legales 

Ley pública:
Preventive Health Amendments of 1993, Pub. L. No. 103-183, 
107 Stat. 2226 (Dec. 14, 1993).

Proyecto de ley sin sancionar:
Medical Records Confidentiality Act o f 1995, S. 1360 ,104th Cong., 
1 st Sess. (1995).

Código de normas federales:
Informed Consent, 42 C.F.R. Sect. 441.257 (1995).
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Audiencia:
Increased Drug Abuse: the Impact on the Nation’s Emergency 
Rooms: Hearings Before the Subcomm. on Human Resources and 
Intergovernmental Relations of the House Comm, on Goverment 
Operations, 103rd Cong., 1st Sess. (May 26,1993).

28. Mapa

North Carolina. Tuberculosis rates per 100,000 population, 1990 
[mapa demográfico]. Raleigh: North Carolina Dept, o f Environment, 
Health, and Natural Resources, Div. of Epidemiology; 1991.

29. Libro de la Biblia

The Holy Bible. King James version. Grand Rapids (MI): 
Zondervan Publishing House; 1995. Ruth 3:1-18.

30. Diccionarios y obras de consulta semejantes

Stedman’s medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & 
Wilkins; 1995. Apraxia; p. 119-20.

31. Obras clásicas

The Winter’s Tale: act 5, scene 1, lines 13-16. The complete works 
of William Shakespeare. London: Rex; 1973.

Trabajos inéditos

32. En prensa

(Nota: La NLM prefiere referirse a estos trabajos como «en 
preparación» [forthcom ing] porque no todos se publicarán 
impresos.)

Leshner Al. Molecular mechanisms of cocaine addiction. N Engl 
J Med. En prensa 1996.

Material en soporte electrónico

33. Artículo de revista en formato electrónico

Morse SS. Factors in the emergence of infectious diseases. Emerg 
Infect Dis [publicación periódica en línea] 1995 jan-mar [citada 
1996 jun 51; 1 (1 ):[24 pantallas]. Se consigue en: URL: http:// 
www.cdc.gov/ncidod/EID/ eid.htm

34. Monografía en formato electrónico

CDI, clinical dermatology illustrated [monografía en CD-ROM], 
Reeves JRT, Maibach H. CMEA Multimedia Group, producers. 2nd 
ed. Version 2.0. San Diego: CMEA; 1995.

35. Fichero de computadora

Hemodynamics 111: the ups and downs of hemodynamics [programa 
de computadora]. Version 2.2. Orlando (FL): Computerized

Educational Systems; 1993.
Cuadros

Mecanografíe o imprima cada cuadro a doble espacio y en 
hoja aparte. No presente los cuadros en forma de impresiones 
fotográficas. Numérelos consecutivamente siguiendo el orden en 
que se citan por primera vez en el texto, y asigne un título breve a 
cada uno. Cada columna llevará un encabezamiento corto o 
abreviado. Las explicaciones irán como notas al pie y no en el 
encabezamiento. En las notas al pie se explicarán todas las 
abreviaturas no usuales empleadas en cada cuadro. Como llamadas 
para las notas al pie, utilícense los símbolos siguientes en la 
secuencia que se indica: *, t . í .  **> tt» t í -

Identifique las medidas estadísticas de variación, tales como 
la desviación estándar y el error estándar de la media.

No trace líneas horizontales ni verticales en el interior de los 
cuadros. Cerciórese de que cada cuadro aparezca citado en el texto.

Si incluye datos publicados o inéditos provenientes de otra 
fuente, obtenga la autorización necesaria para reproducirlos y 
conceda el reconocimiento cabal que corresponde. Incluir un 
número excesivo de cuadros en relación con la extensión del texto 
puede ocasionar dificultades al confeccionar las páginas. Examine 
varios números recientes de la revista a la que planea presentar el 
artículo y calcule cuántos cuadros pueden incluirse por cada millar 
de palabras de texto. Al aceptar un artículo, el director podrá 
recomendar que los cuadros suplementarios que contienen datos 
de respaldo importantes, pero que son muy extensos para 
publicarlos, queden depositados en un servicio de archivo, como 
el Servicio Nacional de Publicaciones Auxiliares en los Estados 
Unidos, o que sean proporcionados por los autores a quien lo 
solicite. En tal caso, se agregará en el texto la nota informativa 
necesaria. Dichos cuadros se presentarán junto con el artículo 
para su consideración.

Ilustraciones (figuras)

Envíe los juegos completos de figuras en el número requerido 
por la revista. Las figuras estarán dibujadas y fotografiadas en forma 
profesional; no se aceptarán los letreros trazados a mano o con 
máquina de escribir. En lugar de los dibujos, radiografías y otros 
materiales de ilustración originales, envíe impresiones fotográficas 
en blanco y negro, bien contrastadas, en papel satinado y que midan 
127 x 173 mm, sin exceder de 203 x 254 mm. Las letras, números 
y símbolos serán claros y uniformes en todas las ilustraciones; 
tendrán, además, un tamaño suficiente para que sigan siendo 
legibles incluso después de la reducción necesaria para publicarlos. 
Los títulos y las explicaciones detalladas se incluirán en los pies o 
epígrafes, no sobre las propias ilustraciones.

Al reverso de cada figura pegue una etiqueta de papel que lleve 
anotados el número de la figura, el nombre del autor y cuál es la 
parte superior de la misma. No escriba directamente sobre el dorso 
de las figuras ni las sujete con broches para papel, pues quedan 
marcadas. Las figuras no se doblarán ni se montarán sobre cartón.

Las fotomicrografías incluirán en sí mismas un indicador de la 
escala. Los símbolos, flechas y letras usados en estas deberán 
contrastar claramente con el fondo.

Si se usan fotografías de personas, estas no deberán ser 
identifícables; de lo contrario, habrá que anexar un permiso por
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escrito para poder utilizarlas.
Las figuras se numerarán en forma consecutiva de acuerdo con 

su primera mención en el texto. Si la figura ya fue publicada, se 
reconocerá la fuente original y se presentará la autorización por 
escrito que el titular de los derechos de autor concede para 
reproducirla. Este permiso es necesario, independientemente de 
quién sea el autor o la editorial; la única salvedad son los  
documentos considerados como de dominio público.

Pies o epígrafes de las ilustraciones

Los pies o epígrafes de las ilustraciones se mecanografiarán o 
imprimirán a doble espacio, com enzando en hoja aparte e 
identificándolos con los números arábigos correspondientes. Cuando 
se utilicen símbolos, flechas, números o letras para referirse a ciertas 
partes de las ilustraciones, será preciso identificar y aclarar el 
significado de cada uno en el pie o epígrafe. En las fotomicrografías 
habrá que explicar la escala y especificar el método de tinción.

Unidades de medida

Las medidas de longitud, talla, peso y volumen se expresarán 
en unidades del sistema métrico decimal (metro, kilogramo, litro, 
etc.) 0 sus múltiples y submúltiplos.

Las temperaturas se consignarán en grados Celsius. Los valores

de presión arterial se indicarán en milímetros de mercurio.
Todos los valores hemáticos y de química clínica se presentarán 

en unidades del sistema métrico decimal y de acuerdo con el Sistema 
Internacional de Unidades (SI). La redacción de la revista podrá 
solicitar que, antes de publicar el artículo, los autores agreguen 
unidades alternativas o distintas de las del SI.

Abreviaturas y símbolos

U tilice  únicam ente abreviaturas corrientes. E vite las 
abreviaturas en el título y el resumen. Cuando se emplee por primera 
vez una abreviatura en el texto, irá precedida del término completo, 
salvo si se trata de una unidad de medida común.

Envío del manuscrito a la revista

Envíe por correo el número requerido de copias del manuscrito 
en un sobre de papel resistente; si es necesario, proteja las copias y 
las figuras metiéndolas entre dos hojas de cartón para evitar que 
las fotografías se doblen. Meta las fotografías y transparencias en 
su propio sobre de papel resistente.

Los manuscritos irán acompañados de una carta de envío 
firmada por todos los coautores.
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Es muy grato encontrar que

ada Vez hay más investigadores dedicados a aportar nuevos conocimientos sobre este 
o, creamos el j? rem io  Latinoam ericano  Kellogg's de Investigación en A lim en -  
mismo que por tercera ocasión se entregó durante el Congreso Latinoam ericano

>s trabajos recopilados en esta tercera convocatoria, muestran importantes soluciones
a problemas reales en America Latina.

El premio se entregó durante la ceremonia de clausura del X II I  Congreso Latinoam ericano de N u tric ió n ,el día 13 
de Noviembre en Acapulco.Gro., y la decisión estuvo a cargo de un distinguido jurado calificador, integrado por reconocidos 
investigadores en el área de nutrición a nivel Latinoamérica como el Dr.Adolfo Chávez de México, el Dr. Helio Vannucchi de 
Brasil, el Dr. Alejandro O 'Donnell de Argentina, el Dr. Fernando Viteri de los Estados Unidos y el Dr. Ricardo Uauy de Chile, 
quienes tuvieron la importante labor de seleccionar a los ganadores. Muchas gracias a todos ellos.

Y por primera ocasión, en este Premio y por la calidad de las investigaciones 
realizadas, hubo un empate en la categoría Profesional, en donde cada 
uno de los trabajos ganadores se hizo acreedor a $6,000 USD, una placa y 
diplomas para los autores que fueron:
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Con su trabajo:
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N utric ión  H um ana, a celebrarse en Brasil en el 2006.
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