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Acido fítico: aspectos nutricionales e implicaciones analíticas

Beatriz M artínez Domínguez, M" Victoria lbáñez. Góm ez y  Francisco Rincón León  

Universidad de Córdoba-Córdoba, España

RESUMEN. Este artículo proporciona una revisión del estado 
actual de los conocimientos existentes sobre el ácido fítico (AF) 
en relación a varios aspectos. Se incluyen datos en relación a su 
estructura química y sus propiedades fisicoquímicas, su presencia 
en numerosos cereales y leguminosas y su papel en la planta. 
Además, se discuten otros aspectos como el significado nutricional 
del AF en relación a su capacidad de quelar proteínas y minerales, 
sus efectos beneficiosos para la salud y los métodos más 
comúnmente utilizados en su determinación.
Palabras clave: Acido fítico, antinutrientes, proteínas, mineral, 
biodisponibilidad, cereales, leguminosas, métodos de análisis.

SUMMARY. Nutritional and analytical implications of phytic 
acid. This review provides a current summary of the literature 
concerning various aspects of phytic acid. These include data 
relative to its chemical structure and physicochemical properties, 
its occurrence in numerous cereals and legumes, and its role in 
plants. In addition, the nutritional significance of phytate with regard 
to its protein and mineral binding abilities, its health benefits and 
the methods commonly used for the analysis of phytate are 
discussed.
Key words: Phytic acid, antinutrients, proteins, mineral, 
bioavailabiltv, cereals, legumes, analytical methods.

INTRO DUCCIO N

El ácido fítico (AF) y sus sales constituyen la principal 
forma de alm acenam iento de fósforo (P) en sem illas de 
cereales y leguminosas (1,2). Sin embargo, en esta forma el 
P permanece no disponible para el hombre y animales 
monogástricos (3,4), debido a que éstos no están provistos 
de suficiente actividad de fosfatasas endógenas (fitasas) que 
sean capaces de liberar el grupo fosfato de la estructura del 
fitato (5). El AF es además un com puesto con actividad 
antinutricional, debido a su capacidad de formar complejos 
insolubles con minerales y proteínas (2,6) convirtiéndolos 
en no asim ilab les por el organism o bajo con d icion es  
fisiológicas (7-9). Paradójicamente, el AF, a bajas dosis, 
presenta también efectos positivos sobre la salud como son 
su acción protectora frente al cáncer, reducción de la 
formación de cálculos renales y prevención de enfermedades 
cardiovasculares (10).

En los últimos años, la divulgación dada a los potenciales 
efectos beneficiosos de dietas bajas en grasas y con alto 
contenido de fibra, ha supuesto un fuerte empuje en el uso 
de leguminosas y sem illas en grano en la alim entación  
humana (11). Estos cambios en los hábitos alimentarios hacia 
una alimentación rica en fibra han conducido a una mayor 
ingesta de fitatos en la dieta (12). N o obstante, es importante 
considerar que durante el procesado de los alimentos y la 
digestión, la  cantidad  fina l de AF d ism in u ye  
S1gnificativamente (13) como consecuencia de su hidrólisis, 
enzimática o química, en inositol fosfatos con un menor grado 
de fosforilación (InsP5 - InsP) (2,14). Uno de los principales

problemas encontrados en la interpretación de los datos 
existentes sobre el AF en la bibliografía es el derivado de la 
variabilidad de resultados asociada a la u tilización  de 
diferentes procedimientos analíticos para su determinación. 
En la actualidad, dado que los efectos del AF y sus derivados 
desfosforilados en la nutrición humana son diferentes, 
aq u ello s  m étod os que perm iten  su separación  son  
considerados los más adecuados (2,14).

Estructura quím ica y propiedades
Se han propuesto varios modelos para la estructura del 

AF. Según el modelo propuesto por Anderson (15), el AF  
sería una molécula con seis grupos ortofosfato (InsP6), de 
nombre quím ico wryo-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6 - hexaquis  
(dihidrógeno fosfato) (16-18). Según esta estructura, el AF, 
a pH neutro y al pH que normalmente presentan los alimentos, 
es una molécula cargada negativamente y por tanto muy 
reactiva, por lo que presenta una elevada capacidad para 
form ar co m p lejo s  o unirse a m o lécu la s cargadas  
positivamente como cationes o proteínas (19). La interacción 
del AF con las proteínas es pH-dependiente, mientras que 
con los cationes la interacción es debida exclusivamente a 
sus numerosos grupos fosfato: éstos pueden unirse bien a un 
sólo grupo fosfato, a dos grupos fosfato de una misma 
molécula o a grupos fosfato de distintas moléculas de AF 
(Figura 1) (18,20). En la semilla el AF se encuentra como 
una mezcla de sales con varios cationes como K, Mg, Ca, 
Mn, Zn y Fe (21); el término fitina se ha empleado para 
designar una mezcla de sales de Ca y Mg del AF (22,23).
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FIGURA 1
Interacciones del AF con proteínas y minerales (18)
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La “insolubilidad” del AF es la principal causa de su 
com portam iento antinutricional y de sus propiedades 
fisicoquímicas (16,24). Sin embargo, es importante considerar 
que la solubilidad de las sales del AF varia con el pH, ya que 
el grado de protonación de los grupos fosfato que no se han 
unido a los metales está en función de dicho parámetro (25). 
Aparentemente, en la semilla el AF se encuentra como sales 
relativam ente solubles de N a o K más que com o fitina 
insoluble (26). Las sales de Ca y Mg son solubles a pH bajos 
e insolubles a pH elevados, por lo tanto a pH fisiológico serían 
insolubles, de ahí el descenso de la biodisponibilidad mineral. 
En general, las sales hidrogenadas y monovalentes del AF 
son solubles en agua, mientras que las sales m etálicas 
divalentes y trivalentes son bastante insolubles (27).

El grado de in teracción  entre A F  y p roteínas es  
d ep en d ien te  de la  carga neta de la proteína, d e su 
conformación y de las interacciones con minerales a un pH 
dado (18,28,29). A bajo pH, por debajo del punto isoeléctrico 
de las proteínas, éstas se encuentran cargadas positivamente 
y el AF negativamente. En estas condiciones, se produce una 
fuerte interacción electrostática entre grupos amino terminal 
de las proteínas, y ésteres fo sfa to  an ión icos del AF, 
formándose un complejo binario (16, 18) (Figura 1). A pH 
intermedio, por encima del punto isoeléctrico de las proteínas, 
dado que la carga de las proteínas al igual que la del AF es 
negativa, su interacción sería imposible, sin embargo si puede 
realizarse a través de la formación de un complejo ternario 
con cationes divalentes como el Ca2+ o el M g2+ (Figura I). 
Esta unión se realiza a través de los grupos carboxilos 
ionizados y el grupo imidazol desprotonado de la histidina, 
siendo necesaria una concentración mínima de estos cationes 
para mantener estos complejos (18). A pH intermedio también 
pueden existir algunos complejos binarios, ya que a dicho 
pH los residuos lisil y arginil de las proteínas están aún 
cargados positivamente. A pH elevado la interacción entre 
las proteínas y el AF disminuye, los grupos lisil y arginil

pierden su carga, y por tanto su capacidad de formar 
complejos binarios. Los complejos ternarios se desestabilizan 
ya que la fuerza iónica aumenta a pH elevado; un incremento 
en la concentración del ión Na hace que la reacción de 
equilibrio del complejo ternario se desplace hacia la derecha 
liberándose fitato cálcico insoluble y proteína-Na soluble 
(Figura 1) (16,18). Como hem os visto la formación de 
complejos entre AF y proteínas no sólo afecta a la solubilidad 
y propiedades funcionales de las mismas, sino que también 
tiene una gran influencia en la biodisponiblidad mineral (30). 
Adem ás, el AF puede unirse también al alm idón, bien 
d irectam ente a través de p uentes de h idrógen o o 
indirectamente mediante las proteínas a las que se asocia 
(29).

D istribución, localización y contenido
El AF se encuentra ampliamente distribuido en el reino 

vegetal. En la mayoría de las plantas una gran proporción de 
P (80%) está presente en forma de fitato (6,31), especialmente 
en aquellas sem illas en las que el AF se encuentra en 
concentraciones elevadas, desde 1-7% (2,32). A sí, en las 
semillas de cereales, oleaginosas y leguminosas los niveles 
de AF son elevados y constituyen el mayor porcentaje (60- 
82%) del P total; varias raíces y tubérculos presentan 
cantidades moderadas de AF, siendo el P fítico el 21-25% 
del total, mientras que en verduras las cantidades de AF 
encontradas son muy pequeñas (5,33).

En cereales el P fítico constituye el 64-85% del P total 
(33), localizándose la mayoría del AF en aleuronas celulares 
(21,34). Los niveles de AF (g/lOOg) encontrados en el arroz 
entero ( O rize  sa tiv a )  o sc ila n  d esd e  un 0 ,86-0 ,99% , 
localizándose el 80% del fitato en la capa externa del salvado; 
en el trigo (Triticum aestivum) la localización es similar a la 
del arroz y los valores mayores: 1,13%; en el maíz (Zea 
mays) el AF representa de 0,77-0,99% , y de éste más del 
90% se encuentran en el germen (16,33,35). En el sorgo 
(Sorghum vulgare) se han encontrado valores de 0,82-0,96%  
siendo los niveles de AF mayores en las variedades coloreadas 
(33). En la cebada (Hordeum vulgare) y en la avena (Avena 
sativa) los niveles de AF obtenidos son del 0,99% y 0,77%, 
respectivamente (16).

En la mayoría de las semillas de leguminosas el P fítico 
constituye aproximadamente el 80% del P total, y se localiza 
fundamentalmente en el cotiledón y ejes embrionarios (36). 
Estructuralmente su localización no es bien conocida; según 
algunos autores está integrado con el cuerpo de proteínas 
formando com plejos con proteínas o minerales (2), sin 
embargo otros investigadores han indicado que en judías más 
del 70% del fitato se encuentra en formas solubles en agua, 
posiblemente combinadas con proteínas solubles, más que 
como fitina insoluble (9,37). En habas (Viciafa b a )  los niveles 
de A F osc ilan  entre 0 ,71 -1 ,15%  (3 8 ), loca lizán d ose
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fundamentalmente en el cotiledón, mientras que la cáscara 
contiene tan sólo del 0,06-0,20%  del AF (39). El contenido 
de AF del guisante (Pisum sativum) es del 0,75-0,94%  (38). 
En el frijol de vaca ( Vigna unguiculata) el AF constituye un 
0,77% (35). En lentejas (Lens culinaris) y garbanzos (Cicer 
arietinum) los niveles de A F  son similares, aproximadamente 
un 0,7% (33).

En la soja (Glycine mea) e l AF constituye el 1,5% del 
peso total del cotiled ón , y un gram o de soja contiene  
aproximadamente 4 mg d e fitato que representan el 57% del 
P orgánico y el 70% del P total, este fitato se encuentra 
uniformemente distribuido en el cotiledón, probablemente 
como fitato potásico soluble (16, 40 , 41). En otras semillas 
oleaginosas, com o girasol (Helianthus aiinuus), cacahuete 
(Arachis hypogaea) y algodón (Gossypium herbaceum ), el 
AF se encuentra en subestructuras de tipo cristaloide o 
globoide que al parecer no existen en la soja (16). En general, 
en las harinas de semillas oleaginosas el P fítico es el 60- 
77% del total, siendo los niveles de A F muy elevados, desde 
1,7% en la harina de cacahuete hasta 4,8% en la de semilla 
de algodón (16,33).

Función fisiológica en la planta
Entre las funciones fisiológicas que se le han atribuido al 

AF se encuentran: depósito de P, depósito de energía, fuente 
de cationes o iniciador de la latencia (16). Además, algunos 
m etabolitos p roceden tes del m yo-inositol y del inositol 
m onofosfato  (In sP ) juegan un papel im p o rta n te  en el 
desarrollo de la planta (42). Raboy et al. (43,44) han realizado 
una descripción detallada de la síntesis y m etabolism o del 
AF y los m yo -inositol fosfatos en la planta.

N u m ero so s  e s tu d io s  han  p u es to  de m a n if ie s to  un 
incremento en la acumulación de AF con la maduración de 
la semilla. A unque dicha acumulación ha sido interpretada 
por algunos autores com o una m anera de prevenir niveles 
excesivamente altos de P inorgánico durante la maduración, 
la m ayoría  co in c id e  en que su función  p rinc ipa l es el 
almacenamiento de P  (24). En la semilla, el AF constituye el 
principal almacén de P inorgánico, en form a de fosfatos y 
myo-inositol, así com o de determ inados cationes, com o el 
Mg2+ que son m ovilizados durante la germ inación para la 
síntesis de ácidos nucleicos (23 ,33 ,45), adem ás el myo- 
inositol es un im portante precursor de los polisacáridos de la 
pared celular (46) y de fosfolípidos incluidos en la señal de 
transducción (47). Por otro lado, la capacidad antioxidante 
del AF hace que éste contribuya a aum entar el tiem po de 
latencia de la semilla, ya que previene la peroxidación de 
lípidos (48), y se ha visto que inositoles m ediados participan 
en la osm oprotección en plantas halofílicas (49).

La reg u lac ió n  de la  acum ulac ión  de A F d u ran te  el 
desarrollo de la sem illa no es totalm ente conocida, parece 
ser que se lleva a cabo mediante un control genético en el

q ue participan n um erosos g en es  (5 0 , 5 1 ) . A ltas  
concentraciones de AF en semilla de soja aparecen com o  
paralelas a mayores concentraciones de P en la hoja, y ambas 
están relacionadas de una manera compleja determinada tanto 
por factores am bientales (influyen en la cantidad de P 
disponible), com o genotípicos (influyen en la absorción de 
P), de modo que determinan el suministro de P durante la 
germinación (52).

Numerosos investigadores han encontrado una reducción 
del AF durante la germinación en las semillas de leguminosas, 
aparentemente com o resultado de un elevado aumento de la 
actividad fitasa ( 14,30,53-56). La enzima fitasa (myo-inositol- 
hexaquisfostato 3-fosfohidrolasa, EC 3.1.3.8), que cataliza 
la hidrólisis del AF en myo-inositol, myo-inositol fosfatos y 
fosfatos inorgánicos (21) está ampliamente distribuida en 
plantas, tejidos animales y en numerosas especies de mohos 
(9 ,5 7 ) . Las sem illa s  presentan tanto activ idad  fitasa  
constitutiva, así com o enzimas fitasa que son sintetizadas 
“de novo” durante la germinación (58). La actividad fitasa 
intrínseca depende del tipo de alim ento vegetal que se 
considere (59), no obstante la mayoría de las fitasas de las 
sem illas se encuadran dentro de las fosfatasas ácidas no 
específicas, teniendo un pH óptimo de 4-5.6. Por el contrario 
la actividad fitasa adicional, que se localiza a nivel subcelular 
en el cuerpo de proteínas en aleuronas dé cereales y está 
asociada a las membranas de los orgánulos corpusculares de 
almacenamiento de fitina, se produce a pH alcalino (46).

Significado nutricional y fisiológico
El AF se encuentra en los alimentos en niveles del 0,1- 

6% (60,61), dependiendo su concentración de la parte de la 
planta que se consuma: en semillas los niveles son elevados, 
en tubérculos, raíces y frutas moderados, y en verduras bajos 
(33). En países subdesarrollados y en vías de desarrollo, así 
como en la población vegetariana de países desarrollados, el 
consumo de alimentos con altos niveles de AF es muy elevado 
(1,62,63). El consum o medio de AF en la dieta se ha estimado 
en 0,75-0,79 g/persona/día, siendo estos niveles 2 ó 3 veces 
mayores en países en vías de desarrollo como la India (62).

Efectos antinutricionales
Los fitatos reducen la biodisponibilidad mineral e inhiben 

enzimas proteolíticas y amilolíticas (62,64). A pesar de que 
la naturaleza exacta y el grado de unión del AF a minerales y 
proteínas son difíciles de determinar, y su papel en la nutrición 
es com plejo (65), sí está claro que altos niveles de AF en la 
dieta están asociados con efectos nutricionales adversos en 
el hom bre (62).

Efectos en la proteína
L a in te ra c c ió n  de l AF con las proteín as h a  sid o  

am pliam ente estudiada, principalmente en soja, sin em bargo
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su n a tu ra lez a  no es to ta lm e n te  co n o c id a  y los efec to s 
antinutricionales en la disponibilidad de dichas proteínas no 
están aun claros (26,38).

La existencia de una correlación negativa (p <  0,05) entre 
el AF y la digestibilidad proteica ha sido puesta de manifiesto 
en varios a lim en tos (64 ,66 -69 ). Sin em bargo  en varios 
estudios, tanto in vivo com o in vitro, sobre el efecto del fitato 
en la digestibilidad de las proteínas queladas y la absorción 
de aminoácidos, el efecto adverso del fitato es o muy pequeño 
o nulo (70-73). A nderson (74) ha revisado la interacción entre 
AF y proteínas, encontrando resultados discordantes en los 
experim entos in vivo  en lo referente a ingesta de fitato y 
digestibilidad proteica. L a causas de estas discrepancias puede 
ser la diferente naturaleza de la fuente de proteínas (38). Otros 
investigadores han atribuido el efecto negativo de los fitatos 
en el m etabolism o proteico más que a la formación de un 
com plejo fitato-proteína a la capacidad de inhibir enzim as 
digestivas (26). Es conocido que el A F inhibe a -am ila sa  de 
diferentes orígenes, tripsina, tirosinasa y pepsina (57). Que 
el fitato inhiba enzim as com o la pepsina no es extraño, ya 
que al pH  ácido al cual ésta es activa se promueven fuertes 
uniones electrostáticas entre am bos; lo m ism o ocurre con 
aquellas enzim as que tienen un pH  óptim o ácido (26). A 
diferencia de lo que ocurre con la pepsina, la interacción con 
la  tripsina y la quim iotripsina no sólo depende del pH, sino 
tam bién de otros factores entre los que se encuentra la relación 
proteína/fitato. A  pH 3 el fitato form a com plejos insolubles 
tanto con la tripsina com o con la quim otripsina, sin em bargo 
a pH  7,8 , en el que la  actividad de estas enzim as es algo 
mayor, es necesario el Ca2+ para la formación estos complejos, 
no obstante las condiciones a la  que se producen fuertes 
interacciones rara vez se dan in vivo  (26). Varios estudios 
han m ostrado claram ente que aunque la digestibilidad de la 
p roteína, y por lo tanto la absorción de am inoácidos, es 
solam ente m arginalm ente m ayor en dietas con bajo contenido 
en fitato, las diferencias encontradas no son estadísticamente 
significativas (75-77).

U na cuestión clave a tener en cuenta para entender el 
efecto antinutricional del AF sería conocer cuanto fitato está 
aun disponible tras el procesado. Si consideram os la fuerte 
afinidad del AF hacia varios cationes y el tipo de interacciones 
que supone su asociación con proteínas de la dieta, así como 
el efecto del p rocesado de los alim entos, la degradación 
térm ica de los ésteres inositol y el pH, habría que esperar 
que quedara poco fitato libre que interaccionara con enzimas 
y sistema digestivos para causar una influencia significativa 
(26). P or otro lado hay que tener en cuenta que estudios 
anteriores han m ostrado que en presencia de minerales como 
Ca2' o M g2+, la  inhibición in vitro de las enzimas podría ser 
m ucho m enor (78). Existen tam bién evidencias de que el 
com plejo fitato-proteína es menos susceptible a la digestión 
proteolítica que la proteína sola, sin em bargo es lógico que

las proteínas en las cuales alguna cadena lisil o arginil están 
queladas por el fitato, no sean efectivam ente hidrolizadas 
por la tripsina, en estas condiciones serían más efectivas 
enzim as com o la quim otripsina que m uestra gran afinidad 
por las cadenas hidrofóbicas (26).

Dado que la interacción fitato-proteína y su efecto en la 
digestibilidad proteica se produce bajo una amplia gam a de 
condiciones, y tanto las condiciones sim uladas in vivo  como 
los resultados obtenidos son lim itados, el estudio de los 
efectos adversos de los fitatos en la nutrición debería ser 
d ir ig id o  ex c lu siv am en te  hac ia  el p u n to  de v is ta  de la 
biodisponibilidad mineral (26).

Efectos en la biodisponibilidad mineral
Por su estructura altam ente reactiva, el AF es un excelente 

agente quelante presentando gran afinidad por todos los 
elem entos trazas polivalentes y m inerales com o Cu2+, Co2+, 
M n2+, Zn2+, Fc2+/Fe,+, M g2+ y Ca2+ (6,40,45,79-82). La mayor 
parte de los estudios realizados sobre la interacción entre el 
fitato y los minerales ponen de m anifiesto la existencia de 
u n a  re la c ió n  in v e rsa  e n tre  la  a b s o rc ió n  d e  es to s  
m icronutrientes y el AF, aunque existen grandes diferencias 
en el com portam iento individual de cada elem ento mineral
(16).

L os efectos adversos del A F  en la  b iodisponibilidad 
mineral dependen de un gran núm ero de factores entre los 
que se destacan la concentración de AF y la fuerza de su 
unión con los diferentes m inerales (29). También influyen 
otros factores com o (16,29,83-86): (a) las condiciones de 
procesado del alim ento (especialm ente el pH), así com o el 
tipo de AF (añadido o endógeno) y la concentración  de 
m inerales en dicho alimento, (b) si el AF es ingerido en la 
m ism a com ida que la fuente m ineral o en com idas separadas, 
(c) la concentración de proteínas de la dieta, y por tanto la 
presencia de proteínas, péptidos o am inoácidos en el intestino 
que pueden interferir en la formación del com plejo fitato- 
m ineral, (d) la presencia de otros agentes quelantes como 
fibra dietética, ácido oxálico, ácido ascòrbico, ácido cítrico 
o taninos, que pueden com petir con el AF en su unión con 
m inerales, (e) la presencia de fitasa de origen intestinal, 
bacteriana o de la dieta, as í com o la inhibición de dicha 
enzima, y (f) la adaptación m etabòlica del individuo a altos 
niveles de AF. Zhou y Erdm an (2) y Plaami (87) han revisado 
el efecto del AF en distintos minerales.

Calcio
Estudios realizados en el hom bre indican que el AF reduce 

la absorción de Ca (88), y que la dism inución del A F en la 
soja m ediante m ejora genética, supone un increm ento en la 
biodisponibilidad de este mineral (89). Por el contrario, los 
resultados obtenidos en ratas son contradictorios: algunos 
estudios indican la existencia de un efecto inhibidor del AF
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en la absorción de Ca (90,91), m ientras en otros no se obtiene 
efecto significativo alguno (79,92-94). Por otra parte se ha 
sugerido que las ratas no pueden ser consideradas com o un 
buen m odelo para la absorción de Ca debido a la actividad 
fitasa de su m ucosa intestinal, que en el hombre (si existe) 
no juega un papel im portante en la digestión del AF (89).

Lonnerdal et al. (90) han indicado que el efecto inhibidor 
del fitato depende del grado de fosforilización del inositol, 
cuando es elevado (5 ó 6 fosfatos) la absorción del Ca y Zn 
es inh ib ida significativam ente, sin em bargo a niveles de 
fo s fo r iliz a c ió n  m e n o r e s te  e fe c to  no  se o b se rv a . L a 
solubilidad de los com plejos form ados depende también de 
la razón fitato-Ca; así la  solubilidad del com plejo fitato-Ca, 
es extrem adam ente baja a razones 1/8, pero a otras es alta 
(81). Cuando el C a está presente en concentraciones elevadas 
se form an com plejos con 5 ó 6 cationes por m olécula de 
fitato ([C a]5-fitato o [C a]6-fitato) (25). También pueden existir 
otros com plejos que incluyen de uno a 4 cationes unidos a 
una m olécula de fitato, dependiendo de la concentración de 
Ca presente; los com plejos hexa-, penta-, tetra-, y tricalcio 
son insolubles m ientras que los com plejos m ono- y dicalcio 
son solubles (95). No obstante, la absorción del Ca de los 
complejos solubles fitato-Ca es muy pobre, ya éstos que no 
sufren transporte pasivo en el intestino debido a la alta carga 
de estas m oléculas (45). Por últim o, hacer notar que los 
complejos insolubles fitato-calcio son también considerados 
como los p rincipales responsables de la reducción de la 
biodisponibilidad de otros minerales com o Fe y Zn, a través 
de la unión de éstos al com plejo fitato-Ca para form ar un 
complejo aún m enos soluble (2,86).

Hierro
Debido al im portante contenido de Fe de los cereales, la 

mayoría de los estudios sobre la interacción entre el AF y 
este mineral se han realizado con el pan integral, que al mismo 
tiempo vehicula el AF presente en la cubierta de la semilla. 
A la hora de evaluar los resultados de dichos estudios es 
importante tener en cuenta la adición de Ca, práctica habitual 
en la elaboración del pan, ya que estudios sobre el balance 
de nutrientes tanto in vivo  com o en investigaciones in vitro 
sugieren que la adición de calcio reduce la hidrólisis del AF
(11), com o consecuencia de que elevadas concentraciones 
de dicho m ineral im piden la  acción  de las fitasas (96). 
Numerosos estudios realizados en el hom bre indican que el 
AF tiene un fuerte efecto inhibidor en la absorción de hierro 
(97-99). Es co n o c id o  que el sa lvado  es un im portan te  
inhibidor del Fe, y aunque según las investigaciones realizadas 
por Simpson et al. (100) este efecto no puede ser atribuido 
por entero al fitato, la  m ayoría de los estudios coincide en 
que es debido exclusivamente al AF y otros inositol fosfato 
presentes en el salvado y no a la presencia de fibra y otros 
constituyentes (2,97,99). Se ha dem ostrado en adultos que el

efecto  negativo del A F en la absorción del Fe es dosis- 
dependiente, pudiéndose increm entar la biodisponibilidad del 
Fe mediante la adición de ácido ascòrbico (2,101). El ácido 
ascòrbico no sólo facilita la solubilización del Fe de la dieta, 
sino que además reduce el ión férrico a ferroso, que es más 
soluble, y form a com plejos con éstos, im pidiendo por tanto 
su unión al AF, estos com plejos Fe-ascorbato siguen siendo 
solubles en el intestino delgado (102).

Zinc
N u m e ro sa s  in v e s tig a c io n e s  en a n im a le s  de 

experim entación dem uestran que el AF contenido en los 
alimentos reduce la biodisponibilidad del Zn (95,103). Los 
InsP6 y InsP5 son las formas de AF que ejercen este efecto, 
m ientras que los fitatos con m enor grado de fosforilación 
ejercen un bajo o nulo efecto en la absorción del Zn ( 104). 
L os resu ltad o s de es tu d io s  en el h o m b re  tam b ién  han 
d em o stra d o  q u e  el A F p re se n te  en la  d ie ta  in h ib e  la  
b io d isp o n ib ilid a d  del Zn, y que a lto s  n iv e les  d e  es te  
antinutriente pueden dar lugar a una deficiencia de Zn (2). 
En España, las necesidades calculadas para este elem ento 
sólo se cubren  en un 68 ,3%  (105), siendo  considerado  
principal responsable el AF. Se ha sugerido la razón m olar 
AF/Zn com o indicador de la biodisponibilidad del Zn, y así 
v a lo re s  d e  la  m ism a m a y o re s  d e  2 0  su p o n d r ía n  u n a  
dism inución de la  absorción de este mineral (106-108). Otros 
investigadores, considerando que el contenido de C a en la 
dieta es de vital im portancia en el efecto negativo del AF 
sobre el Zn (109), indican que para la pred icción  de la 
utilización del Zn sería más adecuada la razón fitato-Ca/Zn 
(85,110). Un aum ento de la concentración de Ca en dietas 
que con tienen  Zn y fita to  supone  u n a  red u cc ió n  de la 
b iod isponib ilidad  del Zn (95) deb ido  a la form ación de 
com plejos insolubles Ca-fitato-Zn (2). A valores de la razón 
fita to -C a/Z n m ayores de 22 la u tilización  de Zn queda 
com prom etida (106).

Por úlim o señalar que cuando en un alim ento confluyen 
d iferen tes constituyen tes capaces de e je rce r una acción 
antinutritiva frente a cationes, tal es el caso de oxalatos, 
taninos, fibra y AF, resulta com plicado establecer un orden 
de im portancia en cuanto a las fuerzas de unión que cada 
uno de ellos ejercen (111, 112). La m ayoría de los alimentos 
que presentan elevado contenido de A F son tam bién buenas 
fuente de fibra dietética, la cual tiene una gran afinidad por 
los minerales, y aunque los fitatos y la fibra son separados y 
evaluados independientem ente en los distintos estudios, es 
difícil atribuir los efectos negativos en la biodisponibilidad 
mineral únicam ente a los fitatos (33). A sí pues, justificado el 
efecto negativo del AF sobre la biodisponibilidad m ineral 
sería adecuada la selección genética de sem illas con bajo 
contenido en AF, sin em bargo aunque ésta supone un aumento 
de la eficiencia de utilización del P, lo cual es deseable.
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implica una dism inución de la tom a de P hacia el interior del 
germen o la sem illa que no es deseable. En cualquier caso, 
los program as de m ejora genética han de estar dirigidos a 
red u c ir  el c o n ten id o  de P f ític o , pero  m an ten ien d o  el 
contenido total de P en la planta y en la semilla, así como 
otros constituyentes deseables (51,113).

Efectos farmacológicos
D el A F  a b a ja s  c o n c e n tra c io n e s , ha sid o  d e s c r ita  

bibliográficam ente la existencia de efectos positivos, entre 
los que se pueden citar: retardo  de la  d igestib ilidad  del 
almidón y dism inución de la respuesta a la glucosa en sangre, 
hipocolesterolem ia, prevención de cálculos renales, control 
de la caries dental y cáncer, y m ejora de la capacidad de 
captación de oxígeno de los glóbulos rojos (2,18,32,81,114). 
Estudios epidemiológicos y estudios en ratas sugieren también 
un posible papel preventivo del AF frente a diversas patologías 
cardiacas, derivado del control de la hipercolesterolem ia y la 
arteriosclerosis en el hom bre (2,115,116). También se ha 
indicado el papel del AF como antídoto frente a la intoxicación 
aguda por plom o, debido principalm ente a su capacidad de 
unirse a m inerales (29,32).

La adición de AF (en niveles de 0,2-9% ) en la dieta de 
ratas reduce significativam ente los niveles plasm áticos de 
colesterol y triglicéridos (117). Esto parece estar relacionado 
con la capacidad del AF de unirse al Zn dism inuyendo los 
niveles séricos de Zn y la razón Zn/Cu, ya que altos valores 
en e s ta  re la c ió n  tie n d e n  a p re d is p o n e r  al h o m b re  a 
e n fe rm e d a d e s  c a rd io v a s c u la re s  p o r  im p lic a r  
hipercolesterolem ia (29). Además, posiblem ente este efecto 
está tam bién relacionado con la reducción de los niveles 
plasmáticos de glucosa y la concentración de insulina (116), 
la cual conduce a ú n a  disminución del estímulo para la síntesis 
hepática de lípidos (118).

Por otra parte el A F dism inuye la velocidad de la digestión 
del alm idón por los mismos mecanism os por los que ejerce 
su acc ió n  a n tin u tr ie n te , e s to  es, p u ed e  u n irse  o b ien  
directam ente a la Ot-amilasa inactivándola, o al Ca que es 
necesario para estabilizar la actividad am ilasa, o al almidón, 
m odificando así su grado de gelatinización o su accesibilidad 
para las enzim as digestivas, además influye en la respuesta 
sangu ínea a la  g lucosa por p roducir retardo  del vaciado 
gástrico (29).

E studios rea lizados en an im ales y en el hom bre han 
m ostrado que la inclusión en la dieta del salvado de trigo 
supone un papel protector frente a diversos tipos de cáncer, 
especialm ente de colon y mama, sin em bargo en un principio 
no estaba claro si este efecto era debido exclusivamente a la 
fibra o a otros com ponentes com o el AF (119). En este sentido, 
Jenab y Thompson (120) han observado que el AF presente 
en el salvado de trigo, así como el AF añadido a dietas con 
bajo contenido en fibra reduce la presencia de biom arcadores

del riesgo de cáncer. Adem ás estudios realizados en ratas 
a lim e n ta d a s  con  AF m u e stran  u n a  re la c ió n  n eg a tiv a  
s ig n ific a tiv a  en tre  lo s  n iv e les  d e  A F  (0 ,6 -2 ,0 % ) y la 
proliferación de células epiteliales en el colon ascendente y 
descendente (121). El A F dism inuye el riesgo de cáncer a 
través de varios mecanism os (29,32,122,123): (a) al unirse 
al Fe dism inuye la formación de radicales libres durante la 
oxidación de los lípidos, ya que ésta es catalizada por dicho 
ión, (b) al unirse al Zn, que es necesario para la  síntesis de 
ADN, reduce indirectam ente la proliferación celular, (c) al 
retardar la digestión del almidón, éste puede llegar al colon 
y ser ferm entado por las bacterias produciéndose ácidos 
grasos de cadena corta cuya actividad protectora frente al 
cánceres conocida. Shamsuddin etal. (124, 125) han revisado 
el papel del AF sobre el cáncer, llegando a la conclusión de 
su papel no solo en la prevención sino también com o agente 
terapéutico ya que los InsP6 incrementan la diferenciación 
de células malignas que a m enudo resulta en una reversión 
al fenotipo normal (126). N o obstante, el efecto del AF no 
es igual en todos los órganos: aunque se ha encontrado una 
reducción en la incidencia de nodulos hiperplásicos en el 
hígado, de carcinom a hepatocelular y de cáncer de mama 
(29,127), estudios realizados con distintos carcinógenos en 
esófago, intestino delgado, colon, riñones y tiroides muestran 
un efecto nulo del AF en la incidencia de cáncer en estos 
órganos (128).

E n cu a n to  a la p re v e n c ió n  de c á lc u lo s  re n a le s  y 
t r a ta m ie n to  de la h ip e rc a lc iu r ia ,  e x is te n  e v id e n c ia s  
experim entales de que los inositol di- y trifosfato (InsP2, 
In sP 3 ) son e fec tiv o s en la  p rev en c ió n  de c r is ta le s  de 
hidroxiapatita in vitro, que son los que actúan com o núcleo 
en la formación de cálculos (2, 129). A dem ás estudios in 
vivo e in vitro y estudios clínicos, han m ostrado claramente 
que el fitato juega un papel im portante com o inhibidor de la 
cristalización de sales cálcicas en los fluidos biológicos, 
siendo considerado una alternativa clara en el tratamiento 
de la litiasis renal (130).

Métodos de análisis
D ado que el A F no tiene  un esp ec tro  de absorción  

característico, y por tanto no existen reactivos específicos 
para su identificación, su determ inación ha constituido un 
problem a analítico durante mucho tiempo. H asta 1980, el 
AF era exclusivamente determ inado a través de m étodos de 
precipitación no específicos o de intercam bio iónico. En la 
actualidad, aunque algunos de los m étodos anteriores siguen 
vigentes, el em pleo de procedim ientos en los que se incluyen 
HPLC de fase reversa, crom atografía de par iónico o RMN 
es común.

Extracción del AF
En la extractabilidad del fitato presente en los distintos
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alimentos y/o semillas influyen varios factores entre los que 
se encuentran (36,131): (a) la asociación del fitato con otros 
componentes, y por tanto la naturaleza de las proteínas y los 
cationes mono- y divalentes con los que el fitato se encuentra 
formando com plejos, (b) el pH, (c) el tipo de solvente y fuerza 
iónica usada en la ex tracc ión , y (d) la  p resencia de Fe 
endógeno, que a  altas concentraciones puede precipitar el 
fitato durante la  extracción, y con ello producir un error por 
defecto en la cuantificación final.

Varios solventes han sido evaluados para determ inar su 
especificidad en la extracción del AF. Los más com únm ente 
utilizados son el HC1 (0,2 N, 0,5 N  ó 0,65 N) (64,69,132- 
138) y el ácido tricloroacético diluido (TCA) (36,139-141). 
En la bibliografía también aparecen otros solventes com o el 
H ,S 0 4 al 3% (131,139) y la solución HC1 1,2% /  Na2S 0 4 
10% (131,142). Reddy y Salunkhe (36) han estudiado la 
eficiencia de diferentes solventes en la extracción en un tipo 
de jud ía (Phaseolus mungo), obteniendo extracciones más 
completas y m ayores valores de AF con TCA al 3% que con 
HC1 al 2%. Otros autores (141,143) tam bién han observado, 
en judías y trigo, una baja solubilidad del fitato en HC1 debida 
probablemente a la form ación de com plejos insolubles entre 
f ita to  y p ro te ín a s . E s tu d io s  re a liz a d o s  p o r C a m ire  y 
C ly d esd a le  (139 ) m u estran  re su lta d o s  s im ila re s  en la 
extracción con H ,S 0 4 al 3% y con TCA al 3%. Plaami y 
K um pulainen (131) han obten ido  en cereales la  m ism a 
efectividad utilizando H ,S 0 4 al 3% y HC1 al 2,4% (0,65 M), 
siendo ésta m enor que la de la solución HC1 1,2 % / N a ,S 0 4 
10%.

En cuanto a las condiciones de extracción, algunos autores 
han indicado que el uso de altas tem peraturas (60 °C) implica 
extracciones más satisfactorias, obteniéndose extractos más 
claros, y además se previene el desarrollo de gas durante la 
form ación del com plejo fitato férrico  en los m étodos de 
precipitación con cloruro de hierro (143). No obstante, en la 
mayoría de los estudios la extracción se realiza a tem peratura 
am biente y con agitación continua, durante tiem pos que 
oscilan de 0,5-3 horas, tras lo cual la suspensión obtenida es 
centrifugada y filtrada.

Métodos de precipitación
E stos m étodos están  basados en el desarro llado  por 

Heubner y Stadler (144), y la m ayor parte de ellos incluyen 
la precipitación a bajo pH  y la  form ación, en presencia de un 
ex ceso  de ión  fé r r ic o  de un  c o m p le jo  F e - f ita to  y la 
subsiguiente cuantificación del P, F e  o del inositol en el 
p re c ip ita d o  (7 1 ,1 3 1 ,1 4 1 ) . E n lo s  c a so s  en qu e  la  
cuantificación final se realiza sobre el Fe, la concentración 
de P fítico es calculada usando una razón teórica Fe:P de 4:6 
(1 3 9 ), en es to s  m é to d o s  es im p o rta n te  el lavado  del 
precipitado obtenido ya que la presencia de S 0 4= o C1 en la 
extracción puede alterar la razón Fe.P  (131). Una vez obtenido

el valor del P fítico, el cálculo del contenido de AF se realiza 
considerando el valor teórico 28,2% de P en la m olécula de 
A F  (2 2 ). E x is te n  m é to d o s  in d ire c to s  en los q u e  la 
cuantificación, ya sea del P (131,145) o del Fe residual (39) 
se rea liza  en el sobrenadante, y el AF es calcu lado  por 
diferencia. Reddy et al. (54) han revisado los m étodos de 
precipitación disponibles para la determ inación del AF.

Métodos de intercambio iónico
En estos m étodos la etapa de precipitación es eliminada, 

la extracción del fitato se realiza directam ente y la solución 
resultante es pasada a través de una resina de intercam bio 
iónico, eluyendo prim ero el P, y posteriorm ente el fitato que 
es determ inado por distintos procedim ientos. El uso de una 
columna de intercambio aniónico fue introducido por Harland 
y Oberleas (135) que desarrollaron un m étodo en el que una 
vez extraído el fitato con HC1 1,2%, el extracto obtenido es 
eluído a través de una resina de in tercam bio iónico para 
separar el P inorgánico. El fitato eluído es digerido con H ,S 0 4 
y H N O , c o n c e n tra d o , y el c o n te n id o  de P lib e ra d o  
cuantificado colorimétricamente. El principal inconveniente 
de este m étodo es que la etapa de digestión necesita una 
continua atención para m inim izar las pérdidas producidas 
com o consecuencia de una digestión incom pleta o excesiva 
(137), se ha sugerido que si la digestión ácida no es com pleta 
las muestras sean introducidas en la m ufla durante 8 horas a 
535°C (1). Posteriormente, Latta y Eskin (137) desarrollaron 
un m étodo más rápido y simple, basándose la reacción entre 
el ión férrico y el ácido sulfosalicílico. En éste, el AF es 
prim ero concentrado en una resina de intercam bio aniónico, 
y una vez eluído el P inorgánico con NaCl 0,5 M  se realiza 
la elución del fitato con NaCl 0,7 M. La concentración de 
fitato se determ ina colorim étricam ente utilizando el reactivo 
de W ade (FeC l,-6H ,0  al 0,03%  y ácido sulfosalicílico al 3%), 
utilizando como estándar fitato cálcico, que es previamente 
convertido en A F lib re y determ inado con el m étodo de 
Harland y Oberleas (135), o bien fitato sódico que es soluble 
en agua por lo que no es necesaria su conversión en A F libre.

En la actualidad sigue vigente el m étodo considerado 
com o oficial por la A.O.A.C. (147) desarrollado por Harland 
y Oberleas (17). Estos autores considerando que el fitato en 
la  p la n ta  se e n c u e n tra  un id o  a p ro te ín as  y m in era les , 
modificaron su m étodo inicial (135) m ediante la inclusión 
del ácido etilendiam inotetraacético (EDTA) y el ajuste de 
los extractos a pH 7, para elim inar estas uniones y m ejorar 
así la recuperación del fitato y la exactitud del ensayo. Así, 
el AF es extraído de la matriz del alimento con HC1 al 2,4% 
y el extracto obtenido, una vez filtrado, es diluido con una 
solución de EDTA/NaOH y lavado a través de una colum na 
de intercambio aniónico, donde la m ayoría de las impurezas 
son elu ídas fuera de la colum na, m ientras que el AF es 
retenido en la misma.
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El p rin c ip a l inco n v en ien te  tan to  de los m étodos de 
precipitación com o de los de intercam bio iónico es la falta 
de especificidad, com o consecuencia de la dificultad del ajuste 
de las condiciones de h idrólisis necesarias para que sólo 
determ inados inositol fosfato (InsP6) sean liberados para su 
cuantificación (147). Por ello estos m étodos son válidos para 
aquellos cereales y legum inosas que se encuentren en estado 
natural, ya que en ellos básicam ente sólo hay AF (InsPó), no 
aconsejándose su uso en alimentos procesados, ya que éstos 
contienen tam bién cantidades apreciables de isóm eros del 
AF desfosforilados com o InsP5, InsP4 e InsP3 y posiblemente 
InsP2 e InsP (148). Estos fosfatos son determ inados también 
en los métodos de precipitación, y en los de intercambio iónico 
son retenidos en la colum na y eluídos con el AF por lo que 
deberían de ser incluidos en el cálculo de AF (149,150), ya 
que si no los valores de AF obtenidos serían sobrestimados.

Métodos cromatográficos

HPLC
Para so lven ta r los inconven ien tes encon trados en la  

determ inación del AF con m étodos de intercam bio iónico 
num erosos investigadores han recurrido a la cromatografía, 
especialm ente a  la HPLC. Sin em bargo debido a que los 
inosito l fosfa tos no tienen un espectro  característico  de 
absorción, su detección m ediante análisis HPLC está lim itada 
a m étodos que em plean m onitoreo del índice de refracción, 
d eterm inación  de p ro d u cto s de reacción  postco lum na o 
detección indirecta, entre otros (151). En muchos de ellos la 
etapa inicial de obtención de los fitatos se realiza mediante 
intercam bio iónico o precipitación. A sí el m étodo desarrollado 
por G raf y Dintzis (132) com bina un m étodo de intercambio 
iónico (135) con HPLC en una colum na de C , la técn ica- 
u tiliza d a  p o r C am ire  y C ly d esd a le  (139) se basa en la 
p rec ip itación  del A F com o fita to  fé rrico , segu ida de su 
conversión en fitato sódico antes de ser inyectado en una 
colum na de C ,g de fase reversa, y en el m étodo de Lehrfeld y 
M orris (149) la separación de los inositol fosfato se realiza 
según el m étodo de Harland y Oberleas (17) y la solución 
resultante es concentrada y analizada por HPLC. Otros autores 
h an  m e jo ra d o  el a n á lis is  co n  H P L C  u til iz a n d o  la  
crom atografía de intercam bio iónico para separar los inositol 
fosfato, que son determ inados con HPLC de par iónico con 
una colum na de C |8 fase reversa (152-154). Recientemente, 
Talam ond et al. (155) han desarrollado un m étodo HPLC 
con in te rcam b io  an ió n ico  para  la de tecc ió n  del A F en 
a l im e n to s , e m p le a n d o  co m o  s is te m a  de d e te c c ió n  la  
conductividad.

E n tre  la s  v e n ta ja s  q u e  p re se n ta  la H P L C  en la  
determ inación del AF hay que destacar que en estos métodos 
los d is tin to s  in o s ito l fo s fa to s  son d e te rm in a d o s  com o 
entidades independientes, perm itiendo la cuantificación de

InsPó ó InsP5 en mezclas que incluso contienen todos los 
isómeros (149). La HPLC perm ite adem ás la cuantificación 
de inositol fosfatos en presencia de nucleótidos, que en otros 
métodos de análisis pueden interferir en la determ inación 
del AF (148). En los alimentos que contienen carne, pescado, 
extracto de levadura o cereales germ inados, los nucleótidos 
se encuentran de form a natural, y en algunos alim entos 
procesados es com ún su adición com o potenciadores del 
sabor. Por lo tanto en los alimentos procesados (los cuales 
generalm ente contienen inositol parcialm ente fosforilado 
com o consecuencia de la hidrólisis del AF) la determinación 
del AF debería realizarse por HPLC (149).

Cromatografía iónica
L os m é to d o s  d e  c ro m a to g ra f ía  ió n ic a  p a ra  la 

determ inación de AF están basados en el procedim iento de 
F itch e tt y W oodru ff (156) p a ra  m e d ir  p o lifo sfa to s  en 
d e te rg e n te s , u san d o  el ión  fé r r ic o  co m o  rea c tiv o  de 
d erivación . A unque en el m étodo  an te rio r se u tilizaba 
in ic ia lm en te  una long itud  de o n d a  de 330 nm  para la 
detección, Phillippy y Johnston (138) observaron que el 
com plejo fitato férrico presenta una absorbancia máxima a 
2 9 0  nm . E sto s  a u to re s  d e s a r ro l la ro n  un m é to d o  de 
crom atografía iónica para determ inar AF en alimentos, en el 
cual los extractos son directam ente inyectados en la columna 
sin necesidad de una etapa previa de purificación. A pesar 
de que la reacción post-colum na no es específica para los 
fosfatos, el fitato es eluído lim piam ente en el últim o pico en 
el análisis de alimentos. El tiem po de retención del AF se 
determ ina a partir de la concentración del eluyente utilizado 
(norm alm ente HNO,), siendo las recuperaciones obtenidas 
con el procedim iento de las adiciones estándar del 96 ±  4%. 
M as recientem ente, Skoglund et al. (157) han mejorado la 
separación de los InsP6-InsP y sus isóm eros de posición, 
u tilizando colum nas de intercam bio aniónico de elevada 
fuerza. En un trabajo anterior (158), para separar los inositol 
fosfato del extracto crudo, estos autores com pararon el uso 
en un m étodo de crom atografía iónica (HPIC) de dos sistemas 
de detección: reacción postcolum na m ás detección por UV 
(sistem a 1) y detección  de la  perd ida de conductiv idad 
(sistema 2); los mejores resultados se obtenían cuando InsP2- 
InsP6 eran determ inados en el sis tem a 1, que tam bién 
separaba iones InsP4 y InsP5 , pero  las fracc iones que 
contenían InsP-InsP3 eran transferidas al segundo sistema.

Otras técnicas
La falta de especificidad de los m étodos de precipitación 

y de intercam bio iónico llevaron a O 'N eill et al. (159) a 
desarrollar una técnica de Resonancia M agnética Nuclear 
de 11P en modo Transform ada de Fourier (3IP  FT RM N) para 
la determ inación de AF en alimentos. La RM N proporciona 
una elevada especificidad ya que el espectro RM N 3IP del
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fitato es m uy ca rac te rís tico , co n s is te  en 4 señales que 
conducen a una relación 1:2:2:1 de una a otra en determinados 
rangos de pH (138). Los m étodos desarrollados por M azzola 
et al. (138), E rsoz et al. (140) y W ang et al. (24) para 
determ inar la concen tración  de fita tos en la  d ie ta  están 
basados en esta técnica. En estos procedim ientos, una vez 
realizada la  extracción  (con HC1 o TC A ), a la solución 
resultante se le adiciona EDTA y el pH se ajusta a 4,5 antes 
de su análisis m ediante 3IP FT RMN.

P laa m i y K u m p u la in e n  (1 3 1 )  u ti l iz a n d o  la  
Espectrofotom etría de Em isión A tóm ica-A coplam iento de 
Plasma Inductivo (ICP-AES), han desarrollado dos métodos 
para la determ inación de A F en cereales basándose en los 
métodos tradicionales. En el prim ero, el A F del extracto de 
la muestra es separado y concentrado m ediante intercambio 
iónico y determ inado com o P utilizando ICP-AES. En el 
segundo método el AF extraído es prim ero precipitado con 
una so luc ión  de F eC l, , e l fita to  fé rrico  p ro d u cid o  es 
transformado en hidróxido férrico m ediante la  adición de 
NaOH, y el fitato sódico soluble resultante es determ inado 
cuantitativamente por ICP-AES. En am bos m étodos tanto la 
digestión ácida com o la determ inación espectrofotom étrica 
de P son eliminadas, lo que hace que estos métodos, además 
de ser más exactos, sean m ás rápidos y sim ples que los 
métodos tradicionales.

Recientem ente M arch et al. (160) han desarrollado un 
método f lu o rim étrico  para  la  de term inac ión  del A F en 
alimentos y muestras de orina hum ana, basándose en el hecho 
de que el AF ejerce un efecto activador en la reacción de 
oxidación de la 2, 2'-dipyridyl cetona hidrazona para dar un 
producto que presenta una alta fluorescencia.

CONCLUSION

En las dos ultimas décadas se han realizado importantes 
avances en el conocim iento del AF. Se han descrito nuevos 
papeles fisiológicos en la planta, y, en contraposición a los 
tradicionales efectos adversos en la dieta, se han descubierto 
nuevos beneficios para la salud; sin embargo, dado que la 
mayoría de los aspectos beneficiosos del AF son derivados 
de investigaciones in vitro , en an im ales o de es tud io s 
epidemiológicos, serían necesarias más investigaciones en 
el hombre que evaluaran conjuntam ente los efectos adversos 
y los potenciales aspectos beneficiosos del AF de la dieta. 
Desde un punto de vista analítico, los m étodos de análisis 
mediante precipitación han sido sustituidos por m étodos más 
sensibles y exactos com o HPLC, 31PFT NM P y ICP-AES.
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RESUM EN. La Spirulina  (A rthrospira), alga filam entosa 
unicelular, es una cianobacteria que se cultiva en algunos países, 
como alimento para consumo humano y animal, así como para la 
obtención de aditivos utilizados en formas farmacéuticas y alimentos. 
Esta alga es fuente rica en proteínas, vitaminas, aminoácidos, 
minerales y otros nutrientes, por lo que su principal uso es como 
suplemento alimenticio. Sin embargo, en los útlimos años se le han 
atribuido diversas propiedades farmacológicas. Así, se ha comprobado 
a nivel experimental in vivo e in vitro su efectividad en el tratamiento 
de algunos tipos de alergias, anemia, cáncer, hepatotoxicidad, 
enfermedades virales y cardiovasculares, hiperglicemia, hiperlipemia, 
inmunodeficiencia y procesos inflamatorios, entre otros. Varias de 
esas actividades se deben a la Spirulina per se o a algunos de sus 
constituyentes, entre los que destacan el ácido graso poliinsaturado 
co-3 y co-6, P-caroteno, a-tocoferol, ficocianina, compuestos fenólicos 
y un complejo aislado recientemente, el Ca-Spirulan (Ca-SP). En el 
presente artículo se hace una actualización y revisión critica de los 
resultados publicados durante los últimos años, en relación a tales 
propiedades. Se concluye que aunque esta cianobacteria ha sido de 
las más estudiadas desde el punto de vista químico, farmacológico y 
toxicológico, es necesario ampliar las investigaciones con el fin de 
contar con datos más consistentes para su posible aplicación en seres 
humanos.
Palabras clave: Algas verde azules, Spirulina, Arthrospira, 
farmacología.

SUMMARY. Update on the pharm acology o f  Spirulina  
(Arthrospira), an unconventional food. Spirulina (Arthrospira). 
a filamentous, unicellular alga, is a cyanobacterium grown in certain 
countries as food for human and animal consumption. It is also 
used to derive additives in pharmaceuticals and foods. This alga is 
a rich source of proteins, vitamins, amino acids, minerals, and other 
nutrients. Its main use, therefore, is as a food supplement. Over the 
last few years, however, it has been found to have many additional 
pharmacological properties. Thus, it has been experimentally 
proven, in vivo and in vitro that it is effective to treat certain 
allergies, anemia, cancer, hepatotoxicity, viral and cardiovascular 
diseases, hyperglycemia, hyperlipidemia, immunodeficiency, and 
inflammatory processes, among others. Several of these activities 
are attributed to Spirulina itself or to some of its components 
including fatty acids m-3 or co-6, P-carotene, a-tocopherol, 
phycocyanin, phenol compounds, and a recently isolated complex, 
Ca-Spirulan (Ca-SP). This paper aims to update and critically review 
the results published over the last few years with regards to these 
properties. The conclusion is that even if this cyanobacterium has 
been one of the most extensively studied from the chemical, 
pharmacological and toxicological points of view, it is still necessary 
to expand the research in order to have more consistent data for its 
possible use in human beings.
Key words: Blue-green algae, Spirulina, Arthrospira, 
pharmacology.

IN T R O D U C C IO N

El uso de las algas en el tratamiento o prevención de diversos 
p a d e c im ie n to s  es co n o c id o  d esd e  h ace  a lg u n o s años, 
comprobándose sus propiedades farmacológicas en diferentes 
m odelos experim entales (1). Entre ellas destacan las de la 
cianobacteria Spirulina, alga verde-azul que en algunos países 
se cultiva como suplemento alimenticio, fuente de colorantes 
y de aditivos para las industrias farmacéutica y alimentaria (2).

Estudios a corto, m ediano y largo plazo en animales de 
laboratorio (3-8) han demostrado que la Spirulina no produce 
efectos indeseables, lo que representa una ventaja en relación 
a otras algas, que han ocasionado toxicidad y muerte en animales 
dom ésticos y salvajes (9), as í com o en el hum ano (10),

principalmente por la presencia de hepato y neurotoxinas (11)-
Belay et al. (12) y Cham orro et al. (13), publicaron una 

revisión sobre trabajos que se habían realizado hasta entonces 
en la literatura científica sobre farm acología y toxicología 
de la Spirulina. Después, diferentes autores han continuado 
con el estudio de algunos de esos efectos o descubierto nuevas 
p ropiedades del alga, que han dado  lugar a un número 
im portante de publicaciones. De la m ism a form a, se han 
efectuado  estudios con sus com ponentes com o ácido y- 
linolénico, ficocianina y el Ca-SP, un polisacárido sulfatado, 
este último, quelante de ese metal (14-16).

E l o b je tiv o  d e l p re se n te  a r t íc u lo  es h a c e r  una 
actualización y análisis crítico de tales trabajos, con el f>n 
de conocer otras posibles aplicaciones farm acéuticas de la
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Spirulina y com ponentes m encionados. se hace un resum en de los d iversos trabajos analizados,
Además, con el propósito  de contar con un panoram a in d ic an d o  la ac tiv id ad  te ra p é u tic a , m o d e lo  u tiliz a d o , 

general de las diferentes propiedades del alga, en la Tabla 1 resultados obtenidos y referencia consultada.

TABLA 1
Recientes estudios sobre efectos farmacológicos de alga Spirulina

Efecto Modelo Resumen de resultados Referencia

1. Anlialérgico Rata La inoculación intraperitoncal inhibió varios tipos de reacciones alérgicas. 
In  v itro  previno la producción de tNF-alfa por macrófagos peritoneales. 
Resultados similares se obtuvieron con la proveniente de otra fuente.

18
19

2. Antianémico Rata Sola o en combinación con gluten de trigo, aumentó el contenido de hierro y hemoglobina 
durante la primera semana de la gestación y en la lactación. 20

3. Anticancerígeno Células

Ratón

Siete administraciones intravenosas de 100 |J g  de Ca-SP cada una, obtenido del alga, causaron 
mareada disminución de tumor pulm onar colonizado con células B 16-B6.
Redujo el citocromo P450 hepático, inducción de la glutation-S-Iransferasa hepática; sin embargo, 
la actividad de la glulation-S-transferasa extrahepática. no presentó cambios.
Aumentó el tiempo de sobrevida de ratones BALB/c inoculados con el linfosarcoma L 5 17BY

24
25

26

4. Anticoagulante Cofactor heparina 

Fibroblastos

Un polisacárido aislado del alga aumentó en más de mil veces la actividad antitrom bina del 
cofactor II de la heparina.
El mismo polisacárido incrementó la producción de activador del plasminógeno, en una línea 
celular de fibroblastos humanos.

32

33
S.Antigenotóxico Células Extractos acuosos y orgánicos inhibieron la frecuencia de micronúcleos en células meióticas de

Tradescantia. inducida por la hidrazida maleico. 34 .
6.Antihepatotóxico Rata La Spirulina, el extracto oleoso y la fracción del alga exenta de grasa previnieron el hígado graso 

inducido por tetracloruro de carbono.
La ficocianina, proveniente del alga, protegió contra la hepatotoxicidad producida por tetracloniro 
de carbono y pulegona.

37.41

42
7. Antiinflamatorio Ratón

Ratón y rata

Ratón

Rata

La ficocianina, obtenida de Spirulina, redujo la inflamación producida por peróxido.
La ficocianina, obtenida de la cianobacteria, mostró actividad antiinflam atoria en cinco 
modelos experimentales.
Extractos de ficocianina obtenidos de Spirulina  inhibieron el edem a en oído y las concentraciones 
de LTB4 inducidos por ácido araquidónico.
La ficocianina. obtenida de Spirulina, redujo la actividad de la mieloperoxidasa e inhibió la 
infiltración celular inflamatoria y el daño en colon.

45

46

47 

49
8. Anti parasitario Ratón En ratones inoculados con Plasmodium chabaudi no se observó efectos en la parasitem ia pero 

tampoco desarrollaron recrudescencia. 26
9. Antitóxico Rata Redujo la toxicidad del plomo sobre testículos, peso corporal y diámetro tubular. 50
10. Anti viral Células humanas Un extracto acuoso inhibió en 50% la producción de H1V-1 en líneas de células humanas, 

células mononucleares y células de Laangerhans. 55
Virus El Ca-Spirulan inhibió la replicación de HIV-1 y HSV-1 en líneas de células humanas. 

El reemplazo del ion Ca por iones de Na y K en la molécula de Ca-SP, conservó 
su actividad antiviral.

14,15 

54
11. Cardiovascular Anillos aórticos Administrada durante dos semanas, al 5% en la dieta, mostró efectos sobre las respuestas 

vasomotoras dependientes del endotelio en anillos de aorta.
Administrada durante seis semanas,al 5% en la dieta, previno los efectos vasomotores 
de una dieta rica en fructosa (60%) en anillos de aorta de rata.
El extracto alcohólico aumentó la síntesis de NO por el endotelio y de un prostanoide 
vasoconstrictor por células no endoteliales.

61

62

63
12. Hipoglicemiante Rata El extracto metanólico causó disminución del área bajo la curva de glucosa en animales 

diabéticos, sugiriendo efecto hipoglicemiante. Sin embargo, el extracto diclorometanólico 
produjo efecto hiperglicemiante en normales y diabéticos, mostrando la existencia de principios 
antagónicos en el alga. 64

13. Hipolipidémico Rata Disminución del colesterol hepático incrementado por el tetracloruro de carbono. 41
14. Inmunoestimulante Ratón La incorporación a la dieta de ratones normales mejoró la respuesta de anticuerpos a eritrocitos de

camero 72
La administración simultánea oral con un antígeno, incrementó la respuesta de IgA en intestino. 17

Pollo La administración de un extracto a cultivos de macrófagos peritoneales de pollo aumentó su 
capacidad fagocítica.
La incorporación a la dieta de pollos, mejoró su respuesta secundaria de anticuerpos anti-eritrocitos 
de camero, la respuesta mitogénica a PHA, la actividad fagocítica de macrófagos y la actividad NK.
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_ Gatos La adición de extracto a cultivos de macrófagos de gato aumentó su capacidad fagocítica. 71
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A n tia lérg ico
Se ha sugerido que la Spirulina  protege contra el desarrollo 

de alergias (17) habiéndose publicado al respecto dos trabajos, 
donde se dem uestra que el alga dism inuye las reacciones 
anafilácticas (18,19). El experim ento consistió en adm inistrar 
a ratas un com puesto que desgranula las células cebadas, 
produciendo un choque anafiláctico mortal. La inyección de 
suspensión de Spirulina  por vía intraperitoneal una hora antes 
de la adm inistración del com puesto, evitó la m uerte de los 
anim ales en un 100% e inhibió una reacción de anafilaxia 
cutánea pasiva. En estos mismos trabajos se dem ostró que en 
cultivos de células cebadas in traperitoneales, la Spirulina  
bloquea la liberación de histam ina y del factor de necrosis 
tumoral (T N F -a) inducida por IgE.

La reducción de las m anifestaciones de la anafilaxia tanto 
in vivo com o in v itro , se debe posiblem ente a un efecto directo 
sobre las células cebadas (18, 19). Es importante que estos 
h a l la z g o s  se  c o n f irm e n  e m p le a n d o  o tro s  m o d e lo s  
experim entales.

A ntianém ico
La Spirulina  incluida en la dieta de ratas a concentración 

del 45%  (equivalente al 22% de proteína) y proporcionada 
sola o en com binación con gluten de trigo durante la prim er 
m itad de la gestación y la lactación, aum entó el contenido 
de hierro y hem oglobina más que la de la caseína y gluten de 
trigo juntos, habiendo tam bién increm entado el núm ero de 
fetos por m adre (20). A sí m ism o se observó que la pérdida 
tanto del hierro alm acenado com o del sérico en el día 20 de 
la  gestación  fue rela tivam ente m ayor que en los grupos 
alim entados con Spirulina. Esto puede deberse a un aum ento 
en la dem anda de hierro, debido a que las ratas alimentadas 
con el alga, tuvieron m ayor núm ero de productos.que los 
testigos. El estudio m uestra un buen potencial hem atológico 
de la Spirulina  durante la gestación y lactación, por lo que 
puede servir com o un suplem ento para com batir la anemia, 
siendo la disponiblidad del m etal en la Spirulina  com parable 
a la del sulfato de hierro estándar (21).

El suplem ento de hierro durante ciertos períodos de la 
gestación es muy im portante (22). En el caso del hum ano, el 
hierro m aterno pasa a través de la placenta por transporte 
activo y una deficiencia da com o resultado una carencia en 
el alm acenam iento de este nutriente por parte del neonato 
(23).

A nticancerígeno
En un experim ento realizado recientem ente por M ishim a 

et al., (24), se observó que el Ca-SP inhibió la invasión de 
m elanom a B16-B6, carcinom a de colon 26M3.1 y células 
del fibrosarcom a HT-1080, a través de la reconstitución de la 
m em brana basal (m atrigel). Tam bién detuvo la m igración 
haptotáctica de células tum orales a la lamininina, aunque no

tuvo efecto sobre la fibronectina.
Mittal et al. (25) por su parte, observaron después de la 

adm inistración oral de 800 m g/kg de Spirulina  a ratones 
inducción significativa en la  actividad de la glutatión-S- 
transferasa hepática, enzim a involucrada en el desarrollo de 
tumores.

A sí mismo, Ramírez Villa (26) encontró que al inocular 
ratones BALB/c con el linfosarcom aL5178Y  y administrarles 
Spirulina  a dosis de 250, 500 y 1000 mg/kg por vía oral, 
hubo tendencia a una m ayor supervivencia, hecho que fue 
significativo a la dosis superior.

La protección contra el cáncer ha sido atribuida a los 
com ponentes del alga con actividad antioxidante, entre los 
cuales se encuentra el P-caroteno (27), uno de los principales 
carotenoides im plicados en el sistem a de defensa contra los 
radicales libres. El P-caroteno natural, que se encuentra en 
cantidad im portante en Spirulina, Dunaliella, en muchas 
frutas y vegetales, contiene aproxim adam ente 50%  de todo- 
trans P-caroteno así com o tam bién 9-cis-P-caroteno (28).

Además de los carotenoides, la ficocianina, una de las 
principales ficobiliproteínas de la Spirulina, que bajo ciertas 
condiciones de crecim iento puede representar más del 20% 
de la proteína, ha revelado propiedades preventivas. Así, al 
in d u c ir  tu m o re s  en  ra to n e s , la s u p e rv iv e n c ia  de los 
alim entados con ficocianina fue significativam ente más alta 
que la de los grupos testigo (29). En estudios posteriores 
con estos roedores, se observó que la ficocianina aumentó 
la actividad linfocítica, lo que sugiere que puede estimular 
el sistem a inm une, p ro teg iendo  con tra  una variedad de 
enferm edades.

Los resultados del estudio de M ishim a et al. (24) muestran 
po r su parte  que el co m p le jo  Ca-SP, puede reduc ir la 
metástasis pulm onar de células B16-B6 de m elanom a por 
inhibición de la invasión tum oral de la m em brana basal, 
probablem ente a través de la prevención de la adhesión y 
m igración de las células tum orales a la lam inina y de la 
actividad heparanasa.

L os ha llazgos m encionados eran  de esp erarse  pues 
previamente se encontró que , extractos com binados de dos 
algas, Spirulina  y Dunaliella, ricas en P-caroteno, inhibieron 
la carcinogénesis provocada en la cavidad oral de cricetos, 
posiblem ente por estim ulación de la respuesta inm une (30, 
31).

Sin embargo, se puede decir que es prem aturo atribuir 
con  c e r te z a  a la  S p ir u l in a  o f ic o c ia n in a  una 
quimioprevención del cáncer. Deben esperarse los resultados 
de estudios clínicos, actualm ente en m archa, antes de su 
aplicación en grandes poblaciones (28).

A n ticoagu lan te
El Ca-SP aum entó en 10,000 veces la actividad anti- 

trom bina  del co fa c to r  II  de la  h ep a rin a  (32) e in d u jo
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e f ic ie n te m e n te  la  p ro d u c c ió n  d e  un  a c tiv a d o r  de 
plasminógeno específico de tejido a través de un proceso 
translacional, cuyo m ecanism o se desconoce.

Debido a que el CA-SP es un polisacárido sulfatado nuevo, 
diferente de la heparina, es de esperarse que puedan conocerse 
en el futuro otras actividades biológicas (33). A unque estos 
dos efectos fueron estudiados en experimentos in vitro indican 
que la  S p iru lin a  ta m b ié n  p o d r ía  te n e r  u n a  a c tiv id a d  
anticoagulante im portante in vivo.

Antigenotóxico
R ecientem ente, P az-G onzález (34) dem ostró  que los 

extractos acuoso y orgánico del alga, inhibieron la frecuencia 
de micronúcleos inducida por la hidrazida m aleico, en células 
meióticas de Tradescantia. En el caso del extracto acuoso, 
los resultados indicaron una capacidad inhibitoria hasta del 
79.4% y con el extracto de dim etilsulfóxido, hasta del 59.4%. 
Al mismo tiem po se encontró que de los pigm entos obtenidos 
de Spirulina, el p -caro tcno  inh ib ió  46.2% , la clorofilina 
37.6% y la ficocianina, el 45.3% .

Es muy probable que este efecto se deba a los diferentes 
mecanismos de quim ioprotección, entre los cuales es posible 
la inducción de la capacidad celular para reparar el daño 
inducido en el DNA y el aum ento en la actividad antioxidante 
a través de l a tra p a m ie n to  d e  ra d ic a le s  lib re s  u o tro s  
mecanismos celulares y extracelulares (35). Ya en estudios 
anteriores efectuados por Qishen et al., (36), en los que la 
Spirulina redujo la  frecuencia de m icronúcleos en médula 
ósea de ratones som etidos a radiaciones gama, se anticipó 
que su efecto  p ro te c to r  se deb ía  p ro b ab lem en te  a  un 
mecanismo similar.

La activ idad an tiox idan te  del alga se ha dem ostrado  
utilizando hom ogeneizado de hígado de rata (37) o plasm a 
(38). Al parecer, la  ficocianina es uno de los com ponentes 
responsable de esta acción, com o fue dem ostrado por Romay 
y González (39) y especificam ente su grupo cromóforo, la 
ficocianobilina, de acuerdo a lo que fue com unicado por Bhat 
y Madyastha (40) en experim entos in vivo  e  in vitro.

Antihepatotóxico
Torres-Durán et al. (41) com unicaron que la Spirulina, 

proporcionada a ratas a una concentración del 5 % en la dieta, 
disminuyó la concentración de triacilgliceroles séricos, que 
había sido increm entada por tetracloruro de carbono, 2 o 4 
días después de su adm in istración . V adiraja et al. (42), 
además, encontraron que la ficocianina C, proveniente de 
Spirulina, adm inistrada también a ratas por vía intraperitoneal 
a dosis de 200 m g/kg antes de R-(+) pulegón o tetracloruro 
de carbono, daba lugar a concentraciones de la transam inasa 
glutámico oxalacética igual que en los testigos y evitaba el 
decrem ento de citocrom o P450 m icrosom al, g lucosa-6- 
fosfatasa y am in o p ir in a -N -d e sm e tila sa , in d ican d o  una

protección de las enzim as hepáticas.
Ya que el efecto hepatotóxico, está relacionado con la 

producción de radicales libres, es posible que el potencial 
h e p a to p ro te c to r  d e  S p iru lin a  m a x im a , se  d eb a  a  sus 
constituyentes tales com o ácido y-linolénico, sulfolípidos, 
selenio, clorofila, caroteno y vitam inas E y C (43). El ácido 
y- linolénico y los sulfolípidos han sido tam bién im plicados 
en otras propiedades farm acológicas (44).

La ficocianina, que igualm ente inhibió el daño hepático 
producido por R-(+) pulegon y CC14, lo hace posiblem ente 
reduciendo la formación de m etabolitos reactivos (42).

Antünflamatorio
Dosis de 100 y 200 m g/kg de ficocianina C, obtenida de 

Spirulina, adm inistradas oralm ente a ratones, redujeron la 
inflam ación de las extrem idades producida por g lucosa 
o x id asa  (45 ). E n  o tro  ex p e rim en to  R om ay  et al. (46 ), 
encontraron que este pigm ento dism inuyó significativam ente 
el edem a producido por ácido araquidónico y acetato de 12- 
O -tetradecanoil forbol. Tam bién redujo el causado por la 
inoculación de carragenina en la extrem idad posterior de ratas 
y el granulom a provocado por la im plantación de algodón. 
En un reciente experim ento, Rom ay e t al., (47) encontraron 
que la ficocianina C inhibió significativam ente el edem a y 
las concentraciones de leucotrieno TB4 inducidos por ácido 
araquidónico. Adem ás se encontró efecto antiinflam atorio 
en la  colitis, originado en ratas por enem a de 1 mi de ácido 
acético al 4%.

Es probable que la  activ idad an tiin flam atoria  se deba 
tam bién a sus propiedades antioxidantes, al atrapam iento de 
radicales libres de oxígeno y tal vez a  su efecto inhibitorio 
en el m etabolism o del ácido araquidónico (46). En relación 
a lo anterior, hay bastante evidencia de que ciertos tipos de 
inflam ación tisular son causados por especies reactivas de 
oxígeno (48). En efecto, en los sitios de inflamación se forman 
oxidantes tales com o rad icales superóx ido  e h idroxilo , 
peróxido de hidrógeno y ácido hipocloroso.

Es posible que la  reducción del edem a y concentraciones 
de leucotrieno TB„ en los oídos de ratones se deba a un efecto 
inhibitorio directo de la ficocianina sobre la 5-lipoxigenasa, 
además de sus propiedades antioxidantes (47).

Tomando en cuenta que las m icroalgas son usadas com o 
suplem entos dietéticos en m uchos países, los resultados con 
ficocianina en el tratam iento de la colitis son evidentes y 
pueden ser relevantes para el uso potencial de las m icroalgas 
co m o  su p le m e n to  en p a c ie n te s  co n  p a d e c im ie n to s  
inflam atorios del intestino (49).

Antiparasitario
En ratones BALB/c inoculados con Plasmodium chabaudi 

y tratados con 250, 500 y 1000 m g/kg por vía oral, no se 
observaron diferencias im portantes en la parasitemia, aunque
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no desarrollaron el fenómeno de recrudescencia. Por otra parte 
las respuestas de anticuerpos contra Plasm odium  chabaudi 
fue igual en ratones testigos y tratados (26).

Se desconoce el o los mecanism os de la Spirulina  por los 
que ratones infectados con P. C habaudi no presenten este 
fenómeno. Es probable que se estim ule algún mecanismo 
antiparasitario que puede tardar varios días. Debido a que la 
producción de anticuerpos fue prácticam ente igual en ratones 
tratados y testigos, se descarta la posibilidad de estimulación 
del sistem a inm une (26).

A ntitóx ico
La Spirulina  adm inistrada a dosis de 800 mg/kg a ratones 

albinos Swiss antes y después del tratam iento con acetato de 
plom o, aum entó su tiem po de supervivencia y protegió del 
efecto del metal sobre el peso de los testículos, peso corporal 
y diám etro tubular de esperm atogenias A y B, espermatocitos 
prim arios y secundarios y esperm átides (50).

Se ha observado que en la intoxicación con este metal, el 
ácido 5-am inolevulínico genera radicales libres de oxígeno 
que conducen a m uerte celular (51) y por otra parte disminuye 
la síntesis de DNA (52). Al ser la Spirulina  una fuente rica en 
antioxidantes y capaz de aum entar su síntesis (53), protege 
y evita el daño causado por este metal.

A n t iv i r a l
El Ca-SP, inhibió la replicación del virus H erpes simplex 

tipo 1 (HSV-1) y el de la inm unodeficiencia hum ana (HIV-
1). La actividad anti HIV-1 del Ca-SP es sim ilar a la del 
sulfato de dextrán (S-DEX), aunque más potente. La S-DEX 
tiene actividad anticoagulante, lo cual limita su utilización 
in vivo; sin embargo, el Ca-SP ofrece la ventaja de que posee 
actividad de ese tipo m ucho menor, de tal form a que se podría 
alcanzar in vivo  una actividad anti HIV-1 a concentraciones 
que no afecten la  coagulación (14). En un estudio efectuado 
recientem ente, Lee et al. (54), com probaron que el reemplazo 
del ion Ca en la m olécula del Ca-SP por los cationes sodio y 
potasio, m antenían la actividad viral, al con trario  d e  los 
m e ta le s  tr iv a le n te s , qu e  la  re d u je ro n . A s í m ism o  la 
depolim erización del com plejo con sodio dism inuyó dicha 
actividad.

El Ca-SP además de inhibir la replicación de H SV-1 y 
HIV-1, im pide la  de o tros v irus envueltos, ta les com o: 
citom egalovirus humano, virus del sarampión, paperas y de 
la  influenza (15).

La actividad anti HIV-1 ha sido confirmada por otro grupo 
(55), que además de encontrarla en la fracción polisacarídica, 
se observó también en una fracción soluble en etanol y libre 
de polisacáridos y taninos.

Hernández Corona (56), había observado que el extracto 
acuoso del alga presentó actividad antiviral contra HSV-2, 
PRV, HCM V y adenovirus, respectivam ente. Todo parece

ind icar qu e  afec ta  los eventos que ocu rren  durante las 
prim eras dos horas del ciclo viral, que corresponden a la * 
adsorción y penetración, sin afectar las etapas subsecuentes 
de biosíntesis (57, 58). Sin em bargo, hasta donde se sabe, 
no se ha estud iado  si tiene algún efecto  en m odelos de 
infección viral in vivo.

Siguiendo los enfoques m odernos, no es sorprendente 
que los extractos de algunas algas muestren inhibición de la 
acción citopática del virus HIV-1 (59). En sí, algunos han 
sido efectivos contra HIV  in vivo e in vitro y los agentes 
ac tiv o s  han  re s u lta d o  se r h o m o p o lis a c á r ic o s  y 
h e te ro p o lis a c á r id o s  su lfa ta d o s , su lfo g lic o líp id o s , 
carrageninas e hidroquinonas sesquiterpénicas (60). Tal es 
el caso de Lyngbya lagerheimii y Phormidium tenue. También 
se encontraron extractos de cianobacterias con propiedades 
inhibitorias a partir de Phormidium  cebennse, Oscillatoria 
raciborskii, Scytonem a burm anicum, C alothrix elekinii y 
Anabaena variabilis (28).

Cardiovascular
Se evaluó en ratas el efecto de la adm inistración oral de 

S p iru lin a  d u ra n te  2 se m a n a s , so b re  las respuestas 
vasomotoras de anillos de aorta con y sin endotelio, frente a 
la fenilefrina, tanto en presencia y ausencia de indometacina, 
o indometacina más el metil ester Nm-nitro-L-arginina y al 
carbacol. L a Sp iru lina  tuvo efecto  sobre las respuestas 
vasomotoras dependientes del endotelio y dism inuyó el tono 
vascular al increm entar la  sín tesis y liberación de óxido 
nítrico así com o de un eicosanoide vasodilatador dependiente 
de la c ic lo o x ig en asa . T am bién d ism in u y ó  la sín tesis y 
liberación de un eicosanoide vasoconstrictor (61). Por otra 
parte, previno los efectos vasom otores causados por un dieta 
rica en fructosa, cuando fue adm inistrada durante 6  semanas 
(62). Es probable que los efectos vasom otores del alga sean 
dependientes del endotelio. Resultados de un estudio llevado 
a cabo con el ex tracto  e tan ó lico  de S p iru lin a  máxima, 
sugieren que hay un aum ento en la síntesis o producción de 
un prostanoide vasoconstrictor dependiente de ciclooxigenasa 
por las células del tejido vascular liso (63).

Hipoglicemiante
L im a A raujo  (64) es tud ió  el efecto  de b iom asas de 

Sp iru lina  de d ife ren tes  o ríg en es, sobre  la g lic em ia  y 
to le rancia  a la g lu co sa  de ra tas norm ales y d iabéticas 
inducidas por aloxana. Las biom asas se adicionaron a las 
d ie ta s , a c o n c e n tra c io n e s  d e  5%  y 10% , q u e  fueron 
adm inistradas a los animales por 28 días, durante los cuales 
se determ inó la glicem ia. Al final se realizó una prueba oral 
de tolerancia a la glucosa en cada grupo. No se encontró 
diferencia significativa en los niveles g licém icos en los 
animales normales en relación a los testigos. En los animales 
diabéticos, se observó efecto hiperglicem iante en todos los
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grupos alim entados con las biomasas.
Posteriormente se realizaron extracciones de una de las 

biomasas con d ic lo rom etano  y m etanol y los ex tractos 
obtenidos se adm inistraron a ratas norm ales y diabéticas. El 
extracto diclorom etánico presentó efecto hiperglicem iante 
en las ratas norm ales y diabéticas, sugiriendo la presencia de 
un principio h iperglicem iante en el extracto. El extracto 
metanólico presentó efecto hipoglicem iante solam ente en las 
ratas d ia b é tica s , m o stra n d o  qu e  adem ás del p rin c ip io  
h ip e rg lice m ia n te  de b a ja  p o la r id a d , e x is te  uno  
hipoglicemiante de alta polaridad, pero cuyo efecto debe 
haber sido suprim ido por aquel de la biom asa integral. En 
función de estos resultados y de otros previos relatados por 
Hosoyamada et al. (65), quien trabajó con las fracciones 
so lub les e in s o lu b le s  de S p ir u l in a , a g re g a d a s  a 
concentraciones del 20 % en la dieta de ratas, Lim a A raújo 
(64) concluye que, posiblem ente, las biom asas de distintas 
procedencias deben presentar diferentes propiedades, y que 
es necesaria la caracterización de las substancias responsables 
de los efectos descritos.

Hipolipidémico
La ac tiv idad  h ipo lip idém ica  de la S p iru lina  h a  sido  

estudiada principalm ente en rata, habiéndose encontrado en 
todos los trabajos efecto positivo (66, 67).

Recientem ente, Torres-Durán e t al. (37), com unicaron 
que el extracto oleoso y tam bién el alga, exenta de grasa, 
proporcionados a ratas durante cinco días a concentraciones 
del 5%  en la dieta, produjeron decrem ento de los lípidos 
hepáticos totales y triacilgliceroles. Además, no se observó 
aum ento  en el c o le s te ro l h e p á tic o , p ro v o c a d o  p o r  el 
te traclo ru ro  de ca rbono . P o r o tra  parte , las ratas qu e  
recibieron Sp iru lina  com pleta  en su d ie ta  y se trataron 
Unicam ente con el veh ícu lo , m o stra ro n  au m en to  en el 
colesterol-HDL.

Algunas algas com o Cystoseira barbata, Fucus gardnerii 
y Phyllophora nervosa, han dem ostrado dism inuir los niveles 
de colesterol plasmático, habiéndose aislado en algunos casos 
los principios activos responsables de tal actividad com o 
son esteróles insaponificables y ácidos grasos. También se 
han estud iado  los efectos de algas m arinas verde-azules 
(.M on o stro m a  n itid iu m , U lva p e r tu sa , E n te ro m o rp h a  
com pressa  y  E. In te s tin a lis )  sob re  el m etabo lism o  del 
colesterol en ratas (28). A dem ás, el colesterol hepático ha 
sido reducido hasta en un 50%  por el alga en polvo y por el 
material extraído de ella con agua o disolventes; el residuo 
obtenido después de la extracción mostró los mejores efectos. 
De esos resultados se puede inferir que la fibra cruda de las 
algas representan el com ponente efectivo, hecho que también 
se ha observado con las algas marinas (28), lo que tratándose 
de dietas para el ser hum ano representaría el concepto más 
amplio de fibra dietética (68).

Inmunoestimulante
Se ha in fo rm ad o  que el tra tam ien to  de cu ltiv o s de 

macrófagos de pollo con un extracto de Spirulina, aum entó 
su capacidad fagocítica intrínseca, aunque no mejoró la de 
partículas opsonizadas. A dem ás, los m acrófagos tratados 
produjeron una sustancia soluble capaz de m atar célu las 
tumorales (69).

El mismo grupo de investigadores también estudió el 
efecto de la adición de Spirulina  a la dieta de pollos (70). Se 
encontró que la inmunización con eritrocitos de camero (EC), 
produjo respuestas primarias dé anticuerpos similares a la 
de los que recibieron dieta sin el alga; sin embargo, los pollos 
con dieta de Spirulina  dieron mejores repuestas secundarias 
y mejores pruebas in vivo  de inmunidad mediada por células; 
así mismo sus macrófagos presentaron mayor actividad 
fagocítica en cultivo y las células del bazo, una mayor 
actividad de células asesinas naturales.

En otro trabajo, Qureshi y Ali (71 ) observaron que si se 
adiciona extracto de Spirulina  a cultivos de macrófagos 
alveolares de gato, fagocitan mejor a EC y a bacterias. 
Recientemente Hayashi et al. (1 7 ) describieron que la 
Spirulina  tiene la capacidad de aumentar, en ratones, las 
respuestas de IgA cuando se administra antes o al mismo 
tiempo que el anlígeno. También incrementó ligeramente la 
respuesta de IgG 1 pero no modificó la de ningún otra clase o 
subclase de inmunoglobulina, incluyendo a la IgE.

El efecto de la Spirulina  sobre el sistema inmune parece 
deberse a una estimulación importante de las actividades del 
macròfago. Es posible que también induzca su capacidad de 
funcionar como célula presentadora de antígeno, lo que 
explicaría los hallazgos de que la Spirulina  administrada in 
vivo, mejora la respuesta inmune de anticuerpos (17,69,72). 
El macròfago estimulado por la Spirulina  también podría 
producir citocinas en mayores cantidades, las cuales afectan 
la respuesta o actividad de otras células linfoides. Esto podría 
justificar varios hallazgos, como el de que la Spirulina  sea 
m itogénica para células de bazo, que mejore su respuesta 
proliferativa a Concavalina-A y que produzca un factor que 
p ro v o q u e  la m u e rte  de células tu m o ra le s  (71), hech o  
probablem ente debido al T N F -a  y a que los ratones tratados 
con Spirulina  tengan una alta actividad de células N K  (68). 
Este último efecto podría ser el resultado de la producción 
de IL-12, citocina sintetizada por m acrófagos y que entre 
otras propiedades sea un potente activador de las células NK 
(73). Hay que considerar también que con los datos actuales 
no se puede descartar que la Spirulina  actúe directam ente 
sobre las célu las N K  o induzca la producción de otras 
citocinas activadoras de las células NK. De cualquier forma, 
el efecto com binado de la producción de T N F -a  y aum ento 
de la  ac tiv idad  N K  le co n fe rir ía  p o sib les  p ro p ied ad es 
antitum orales. Sería interesante que se estudiara el efecto 
del alga sobre la  producción de las citocinas producidas por
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m acrófagos y se caracterizara las m oléculas que median este 
efecto.

CONCLUSION

La Spirulina  y/o algunos de sus com ponentes poseen una 
d iversidad de efectos farm acológicos que hacen de ella, 
además de un com plem ento alimenticio, una fuente atractiva 
y potencial para su em pleo en el tratam iento  de algunos 
padecim ientos. La separación del o los principios activos, 
responsables de las diferentes actividades, puede constituir 
una alternativa farmacéutica.
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RESUMO. Com o objetivo de conhecer as crengas sobre as 
vitaminas e verificar sua relagáo com o consumo de produtos 
vitamínicos, um inquérito por amostragem foi realizado entre os 
estudantes ingressantes de urna universidade privada em Sao Paulo. 
As crengas foram abordadas através de 19 proposigoes sobre a 
relagáo vitam inas-saúde; a concordancia/discordancia dos 
respondentes foi expressa em escala de 5 pontos. A consistencia 
interna do conjunto de p roposites foi avaliada pelo coeficiente 
alfa de Cronbach. Dos 894 respondentes, 30.4% consumiu produtos 
vitamínicos regular ou esporádicamente nos 3 meses precedentes. 
94,5% acredita que a vitamina C previne gripes e resfriados e 72,5% 
considera as vitaminas fonte de energía. Parcela importante 
considera que um excesso de vitaminas pode acarretar riscos á 
saúde. O escore total de crengas dos consumidores regulares foi 
maior que o dos nao consumidores (p<0,001). Os resultados indicam 
que beneficios cientificamente controversos sao atribuidos ás 
vitaminas pelos universitários considerados e sugercm haver relagáo 
entre crengas e consumo de produtos vitamínicos.
Palavras chaves: Crengas, vitaminas, suplementagáo vitamínica, 
produtos vitamínicos.

SUMMARY. Vitamin beliefs and consumption of vitamin 
supplements among university students in the city of Sao Paulo.
A survey was conducted in a sample of 894 students entering a 
private university in Sao Paulo to examine the vitamin beliefs and 
to verify the relation between vitamin beliefs and vitamin 
supplements consumption. Nineteen statements about the relation 
between vitamins and health were developed to assess the beliefs; 
the respondents answered by means of a 5-point agreement scale. 
Cronbach’s alpha coefficient of internal consistency was determined 
for the total scale. 94.5% of students believe that vitamin C prevents 
and cures the common cold and 72.5% consider vitamins as an 
energy source. Many students recognize the possibility of health 
risks associated to excessive vitamin consumption. Vitamin 
supplement users had a belief score higher than non-users (p<0.001). 
The results indicate that several misconceptions about vitamin 
benefits are common among the students and suggest a relation 
between vitamin beliefs and supplements consumption.
Key words: Beliefs, vitamins, vitamin supplements

INTRO DUCÁO

A relagáo entre vitam inas e saúde tem estado presente na 
mídia com relativa frequéncia. A im prensa tem destacado os 
resultados de pesquisa sobre a prevengáo de doengas crónicas 
nao transm issíve is, abordado  o risco  de efe itos tóxicos 
associados á ingestao excessiva de medicam entos á base de 
vitaminas e apontado as incertezas a respeito de seus efeitos 
benéficos além  da satisfagáo de necessidades nutricionais. 
Tam bém  tém  sido  p u b lic ad o s  a r tig o s  que defendem  a 
suplementagáo da dieta com produtos vitamínicos.

A p u b lic id a d e  d e  p ro d u to s  v ita m ín ic o s  e o u tro s  
suplementos nutricionais no Brasil, com o em diferentes partes 
do m undo, tem atribuido ás vitam inas diversos beneficios 
para a saúde, muitos dos quais nao estáo fundam entados pela 
ciencia. Supostos beneficios aparecem  em destaque nos 
com erciáis veiculados pela televisáo e na publicidade em 
revistas; vitam inas contra  estresse e cansago, fornecendo 
energía “extra” para atividades cotidianas, evitando gripes e 
resfriados. Estáo também presentes em folhetos e nos rótulos

de produtos disponíveis em supermercados, segundo os quais, 
por exemplo, a vitam ina E “previne o envelhecim ento” e a 
vitam ina C “previne as infecgóes em geral, refo rjando  as 
defesas do organism o” . Nesse sentido cabe a observagáo de 
Barros (1) sobre a atuagáo eficiente da publicidade desses 
produtos, atribuindo-lhes fungóes sim bólicas que os associam 
a fontes de vigor e energía em um grau que aparentem ente 
nao existe ñas fontes naturais de vitaminas, os alimentos.

Á parte o debate e as incertezas científicas sobre a agáo 
das vitaminas na preven gao de doengas, fica com o questáo 
se as informagóes que circulam  nos m eios de com unicagáo 
de massa - e quais délas - tém sido incorporadas ás concepgoes 
populares sobre esses nutrientes. As vitam inas tém, com o 
afirm a B ern ie r (2) urna “ex c e len te  rep u ta g áo ” en tre  a 
populagáo, sendo consideradas necessárias e inofensivas, e 
isso pode resultar na assimilagáo preferencial de inform agóes 
sobre possíveis  benefic io s , e s tim u lan d o  o consum o de 
produtos vitamínicos sem a necessidade de suplementagáo 
da dieta. Estudos em diferentes grupos populacionais tém 
associado o consum o difundido desses produtos a crengas
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p o p u la re s  sob re  e fe ito s  b en é fico s das v itam in as (3 ,4). 
Paralelam ente, seu uso indiscrim inado por pessoas saudáveis 
vem  sendo criticado  na literatura, tanto pela ausencia de 
com provaçâo dos efe itos alm ejados pelos consum idores, 
com o pela possib ilidade  de riscos à saúde associados à 
ingestâo excessiva de algum as vitaminas (2,5).

Em um levantam ento ñas bases de dados M EDLINE e 
LILACS (1990-1999) nao foram  encontrados estudos que 
abordassem as crenças sobre as vitam inas ou avaliassem a 
extensáo do consum o de produtos v itam ínicos no Brasil. 
Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo conhecer 
as crenças sobre as vitaminas com uns entre urna populaçâo 
de universitários de Sao Paulo e verificar a existéncia de 
relaçâo com o consum o de produtos vitamínicos nesse grupo 
populacional.

M ETO DO LO G IA

O lev an tam en to  das in fo rm aç ô es  foi re a liza d o  por 
interm èdio de um questionàrio estruturado, subm etido a pré- 
teste  com  alunos da m esm a universidade. U rna am ostra 
representativa dos estudantes de Io ano das áreas de Ciéncias 
Humanas, Exatas e Biológicas de urna universidade privada 
localizada no M unicipio de Sáo Paujo constituiu a populaçâo 
da pesqu isa . A am o stra  foi se lec io n ad a  p o r so rte io  de 
conglom erados, constituidos pelas diversas turmas dos cursos 
de cada área.

As “crenças sobre as vitam inas” foram definidas com o 
um conjunto de concepçôes sobre a im portância e os efeitos 
desses nutrientes sobre a saúde e abordadas por intermèdio 
de 19 proposiçôes relacionáis a  esse respeito. A concordáncia 
ou discordância quanto ao conteúdo de cada proposiçâo foi 
expressa pelo respondente em escala com 5 categorías de 
resposta (de “discordo totalm ente” a “concordo totalm ente”), 
que incluiu urna categoria centrai para indicar neutralidade 
ou desinformaçâo a respeito (“indeciso/nào sei”). Considerou- 
se que a concordancia com o conteúdo de urna proposiçâo -  
mais intensa ou m enos intensa -  indicava que seu conteúdo 
era considerado verdadeiro pelo respondente, e vice-versa.

As p ro p o siçô es fo ram  es tab e lec id a s  a través de très 
procedim entos: (a) coleta de opiniòes espontáneas de 30 
estudantes da m esm a universidade -  aos quais solicitou-se 
que listassem as prim eiras 5 propriedades das vitaminas que 
lhes ocorressem  -  seguida de seleçâo das mais fréquentes; 
(b ) se leç âo  d e  in fo rm a ç ô e s  c o m u m en te  p re se n te s  na 
p u b lic id ad e  e ro tu lag em  de p rodu tos v itam ín ico s e (c) 
identificaçâo de propriedades e efeitos tóxicos das vitaminas 
recentem ente investigados, com  base em revisáo da literatura. 
As sentenças selecionadas foram reform uladas segundo as 
recom endaçôes de Foddy (6) e M ueller (7) para a construçâo 
de esca las de m ú ltip lo s itens. T odas abordam  aspec tos 
cognitivos referentes à relaçâo entre vitam inas e saúde e

podem  ser consideradas corretas ou nao do ponto de vista do 
conhecim ento científico atual.

A freq ü én c ia  de consum o  de p ro d u to s v itam ín icos 
(m ultivitam ínicos com  ou sem m inerais, com binagoes de 
v itam inas an tio x id an tes , v itam ina  A  ou  b e ta-ca ro ten o , 
vitam ina C, vitamina E e vitam inas do com plexo B) nos 3 
meses precedentes foi abordada em questóes fechadas. Esse 
período foi considerado suficiente para o levantamento do 
u so  e s p o rá d ic o  d e s se s  p ro d u to s  b a d e q u a d o  ao 
dim ensionam ento do consum o regular, cuja freqüéncia pode 
alterar-se em  períodos longos. N o questionàrio , o term o 
“suplem ento vitam ínico” foi em pregado genericam ente para 
designar os produtos à base de vitaminas, sem d is t in g o  de 
dosagem . Supós-se que, popularm ente, ainda nao havia sido 
assim ilada a d is t in g o  estabelecida pelo M inistério da Saúde, 
que restingiu o term o “suplem ento vitam ínico” a produtos 
com  d o se s  de no m á x im o  100%  d a  In g e s tà o  D ià r ia  
Recom endada (IDR) e definiu com o “m edicam entos à base 
de vitaminas” os produtos que excedem esse lim ite (13,14).

O levantamento dos dados foi realizado em abril de 1999. 
Os questionários foram auto-adm inistrados ñas próprias salas 
de aula, m ediante o consentim ento pós-inform agào por parte 
dos estudantes. Poucos nao se dispuseram  a participar: menos 
de 2% do total da amostra. A o todo, 894 questionários foram 
considerados suficientem ente respondidos: 250 da área de 
C iéncias Biológicas, 320 de C iéncias H um anas e 324 de 
C iéncias Exatas.

A análise estatística foi realizada por interm èdio do SPSS 
(versáo 8.0) e do SAS (versao 6.12). Para cada p ro p o s ito ,  
fo ram  d e te rm in a d a s  a f re q ü é n c ia  e a p r o p o r l o  das 
alternativas de resposta, assim com o a m èdia dos pontos a 
elas atribuidos (de 1 = discordo totalm ente a 5 = concordo 
to ta lm e n te ) .  P a ra  m in im iz a r  a te n d é n c ia  g e ra l de 
concordáncia pelos respondentes (6,7), algum as sentengas 
negavam a existéncia de determ inado beneficio e a contagem 
dos pontos foi invertida; o mesm o foi feito para as sentengas 
que abordavam  riscos à saúde associados ao excesso  de 
vitaminas. A p ro p o r lo  de estudantes que concordou com  o 
conteúdo (ou discordou) de urna proposigáo foi considerada 
com o indicador da am plitude da d ifusao  da crenga nela 
expressa; seu escore mèdio em um grupo foi interpretado 
com o ind icador da tendéncia  do grupo  em considerá-la  
verdadeira. O  escore mèdio foi utilizado para com paragoes 
entre grupos delimitados por gènero, área do curso e consumo 
de produtos vitamínicos, através de análise de variáncia.

O co n ju n to  de p roposigS es com pós urna esca la  de 
m últiplos itens, do tipo Likert. A soma dos pontos atribuidos 
a to d a s  as p ro p o s ig ó e s  d e f in ira m  o e s c o re  to ta l do  
respondente, interpretado com o urna m edida única de suas 
crengas sobre as vitaminas. A  consisténcia interna da escala 
-  urna m edida de sua con fiab ilidade -  foi avaliada por 
interm èdio do coeficiente alfa de Cronbach (7 ,10). Com base
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no c á lc u lo  d e s se  c o e f ic ie n te , ite n s  q u e  re d u z ia m  a 
consistencia interna da escala foram desconsiderados, visando 
aumentar sua confiabilidade. O escore total foi utilizado para 
a comparagáo entre grupos através de análise de variáncia.

Como a am ostra total nao foi proporcional as 3 áreas dos 
cursos, as respostas foram analisadas m ediante a ponderagáo 
por área. No entanto, a análise ponderada dos dados referentes 
ao consumo de produtos vitam ínicos e as crengas nao diferiu 
da nao ponderada e, por sim plicidade, sao apresentados os 
resultados sem a ponderagáo.

RESULTADOS

As características da am ostra sao apresentadas na Tabela
1 . Os sujeitos da pesquisa concentram -se na faixa etária dos 
17 aos 24 anos (85,0% ), sao residentes no M unicipio ou 
Regiáo M etropo litana de Sao Paulo (99,6% ) e solteiros 
(90,7% ). A  distribuigáo en tre os géneros é relativam ente 
equilibrada. A  m aioria dos estudantes (59,8% ) trabalha além 
de estudar e cerca de 15% sao fumantes.

TABELA 1 
Características da am ostra

N %

Sexo Feminino 395 44,2%
Masculino 498 55,8%

Faixa etária 17-19 anos 486 54,4%
20-24 anos 274 30,6%
25-29 anos 79 8,8%

30 anos ou mais 55 6,2%

Trabalho Sim 533 59,8%
Nao 358 40,2%

Pràtica de
exercicios Nao pratica 500 55,9&
físicos (até 1 vez/semana)

2-3 vezes/semana 235 26,3%
4-7 vezes/semana 159 17,8%

Tabagismo Fumante 137 15,3%
Ex fumante 67 7,5%

Nao fumante 690 77,2%

N total = 894

Nos 3 meses precedentes, 30,4%  (IC 95% 27,4 - 33,4) 
dos estudantes consum iu produtos vitamínicos (Tabela 2). A 
m aior parte os consumiu pelo menos urna vez por semana, 
definindo o grupo dos consum idores regulares. Cerca de 6,0% 
usou esses produtos 1 -2  vezes por mes ou quando considerou 
necessàrio, sendo classifícado com consum idor esporádico.

TABELA 2
Prevaléncia de consum o de produtos vitamínicos

N % %  válidos (1:C: 95%)

Consumidores regulares 203 22,7 2 3 ,1 2 (2 0 ,3 3 -2 5 .9 0 )
Consumidores esporádicos 53 5,9 6 ,0 3 (4 ,4 6 -7 ,6 1 )
Nao consumidores 622 69,6 70,84 (6 7 ,8 3 -7 3 ,8 4 )
Total 878 98,2 100,o

Perdas 1,8

Total 894 100,o

a Estudantes que consumiram productos vitam ínicos urna ou mais vezes por 
semana nos 3 meses anteriores à pesquisa.
b Estudantes que consumiram productos vitamínicos menos de urna vez por 
semana ou sem regularidade, nos 3 meses anteriores à pesquisa, 
c Consumidores que nao indicaram a freqüencia de consumo.

A Tabela 3 apresenta a proporgáo (%) das 5 alternativas 
de resposta a cada proposigào e o escore mèdio obtido. N ota­
se que o conteúdo das proposigòes B 8 e  T5 é pouco difundido 
entre os estudantes: a m aioria assinalou a alternativa “nao 
sei/indeciso”. Isso refletiu no escore medio dessas sentengas, 
próxim o de 3, o núm ero de pontos atribuido a essa alternativa. 
O mesm o ocorreu com  as proposigòes que receberam urna 
proporgáo equilibrada de concordancia e discordáncia, como 
as proposigòes B2, N3 e N4, indicando tendéncia de indecisáo 
ou desconhecim ento ao nivel do grupo de respondentes. Já a 
proposigào B10, que relaciona a vitam ina C à prevengào e 
com bate de gripes e resfriados, recebeu a concordancia de 
qu ase  a to ta lid a d e  dos e s tu d an te s  -  94 ,5%  in d icaram  
concordar ou concordar totalmente. A alta proporgáo (43,7% ) 
de “concordo totalm ente” resultou em um escore mèdio alto: 
4,3. O utra propriedade atribuida ás vitaminas por grande parte 
dos respondentes é a de fornecer energia: 72,5%  discordaram 
ou discordaram  to ta lm ente da sentenga que negava essa 
p rop riedade  (B 9). G rande parte  dos estudan tes indicou 
concordar ou concordar totalm ente com  2  das afirmagóes 
que sugerem  a existencia de riscos à  saúde associados ao 
consum o de vitam inas em excesso, T2 e T4. Com o essas 
proposigòes foram consideradas negativas na contagem dos 
pontos atribuidos as respostas, a alta concordancia refletiu- 
se em escore mèdio relativamente baixo.

Os itens B 8 e T5 reduziam  a consistencia interna da escala 
constituida pelo conjunto de proposigòes m edida pelo alfa 
de Cronbach e, por isso, foram elim inados do cálculo do 
escore total. Assim, a escala final utilizada para m edida das 
crengas passou a conter 17 itens e apresentou alfa de 0,65. O 
cálculo do escore total considera apenas os estudantes que 
responderam  a todas as proposigòes.
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TABELA 3
Proporgáo das respostas (%) e escore mèdio das p ro p o s ite s  sobre vitaminas

Escore medio
1 (%) 2  (%) 3 (%> 4 (%) 5 (%) (desvio padráo)

B1 As vitaminas sào essenciais para evitar
doencas de carencia nutricional como o ,7 5,5 14,0 57,8 21,9 4,0 (0,8)
raquitismo e o escorbuto (+)

B2 As vitaminas nào tém efeito contra doenpas 6,4 19,9 46,7 21,9 5,1 3,0 (0,9)
como o cáncer (-)

B3 As vitaminas ajudam a melhorar o 1,9 10,9 24,9 50,2 12,1 3,6 (0,9)
raciocinio (+)

B4 Algumas vitaminas podem reduzir o risco 1,0 5,0 37,9 46,8 9,3 3,6 (0,8)
de doencas cardiovasculares (+)

B5 Nào adlanta tomar grandes doses de 14,9 46,5 22,1 13,4 3,1 2,4 (1,0)
vitaminas para retardar o envelhecimento (-)

B6 As vitaminas nào ajudam a combater o 2,3 14,9 33,8 38,5 10,6 3,4 (0,9)
estresse (-)

B7 O sistema imunológico é fortalecido pelas 1,0 5,6 32,2 48,6 12,6 3,7 (0,8)
vitaminas (+)

B 8 As vitaminas antioxidantes combatem
radicáis livres associados a doencas ,3 4,1 79,9 13,6 2,1 3,1 (0,5)
graves (+)

B9 As vitaminas nào sào fonte de energia para 3,4 12,4 11,7 49,8 22,7 3,8 (1,0)
o organismo (-)

B10 A vitamina C ajuda a prevenir e combater
1,1 2,4 2,0 50,7 43,7 4,3 (0,7)

gripes e resfriados (+)

N I Pessoas que praticarti exercícios físicos
precisam de suplementos vitamínicos para 4,1 19,1 6,4 48,3 22,1 3,7 (1,1)
repor as perdas (+)

N2 Suplementos vitamínicos ajudam os 21,3 35,0 31,1 11,0 1,6 2,4 (1,0)
fumantes a manter a saúde (+)

N3 Quem estuda e trabalha precisa de
suplementos vitamínicos mesmo que tenha 8,7 33,2 13,6 37,6 6,9 3,0 (1,2)
urna alimentaqáo equilibrada (+)

N4 Viver em ambiente poluído aumenta a 
quantidade necessària de vitaminas (+) 7,9 20,7 32,7 34,7 4,1 3,1 (1,0)

TI Tomar grandes doses de vitamina C nào 14,1 32,9 28,4 19,2 5,3 2,7(1,1)causa danos ao organismo (+)

T2 Suplementos vitamínicos só devem ser 
usados com acompanhamento médico (-) 30,4 45,3 7,0 14,9 2,4 2 , 1 ( 1, 1)

T3 Quanto mais vitaminas o organismo tiver 
disponível, melhor para a saúde (+) 4,9 23,7 20,6 39,4 11,4 3,3 (1,1)

T4 0  uso prolongado de grandes doses de 
vitaminas pode prejudicar a saúde (-) 20,0 44,9 25,8 7,4 1,9 2,3 (0,9)

T5 0  excesso de vitamina A acumula-se no
organismo e causa problemas de saúde (-) 1,5 5,2 66,7 21,0 5,6 3,2 (0,7)

B = beneficios das vitaminas; N = aumento da necessidade de vitaminas em determinadas condiqóes; T = risco de efeitos 
tóxicos.
Os sinais (+) e (-) indicam as p ro p o site s  consideradas positivas e negativas. Para as p ro p o sites  positivas, 1= discordo 
totalmente; 2= discordo; 3= nào sei/indeciso; 4= concordo; 5 = concordo totalmente. Para as negativas, a contagem foi 
invertida: 1= concordo totalmente: (...) 5= discordo totalmente.
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A com paragáo do escores médio das p ro p o s i te s  entre os 
géneros só encontrou diferenga no caso da proposigao B9: o 
escore médio dos estudantes do sexo masculino (3,7) diferiu 
do escore do sexo feminino (3,9) ao nivel de 0,05. A diferenga, 
entretanto, se dá apenas na intensidade e nao na diregáo da 
crenga: am bos os esco res  sao  p róx im os a 4 ind icando  
tendencia de discordancia, pois a proposigao é negativa.

Foi encontrada diferenga entre os escores m édios das 
proposigoes N3, T2 e T4 (p<0,05) e entre o escore total da 
escala de crengas (p<0,01) dos estudantes das 3 áreas de curso. 
No caso  da sentenga N3 os escores dos 3 grupos foram  
próximos de 3, m as pelo teste de Tukey os estudantes da área 
de Biológicas apresentaram  em m édia escore m enor que os 
das outras áreas. A proposigao T4 tam bém  obteve escore 
m édio p róx im o  de 3 e fo i e n c o n tra d a  d ife ren g a  en tre  
Biológicas e Hum anas. Os estudantes das 3 áreas tenderam a 
concordar com  a afirm agáo “ suplem entos vitam ínicos só 
devem ser usados com acom panham ento m édico” (T2) mas, 
com parativam ente, os estudan tes d a  área de B io lóg icas 
apresentaram escore m édio m enor que os de Humanas. O 
escore total de crengas foi m enor en tre os estudantes de 
Ciencias Biológicas.

A relagáo entre as crengas sobre as vitam inas e o consumo 
de p ro d u to s  v ita m ín ic o s  fo i e x a m in a d a  m e d ia n te  a 
comparagáo dos escores de crenga dos consumidores regulares 
e dos nao consum idores, por análise de variáncia. A Tabela 4 
apresenta os escores m édios de cada proposigao e o escore 
total da esca la  de crengas de cada grupo , ind icando  as 
diferengas estatísticas encontradas. Em  todos os casos em 
que foi detectada diferenga (B4, B5, B6, B7, N I, N3, N4, 
T le  T2), o escore médio da proposigao foi m aior no grupo 
dos consum idores regulares. O mesm o ocorreu com o escore 
total, que foi significativam ente m aior entre os consum idores 
regulares.

DISCUSSÁO

Os re s u lta d o s  in d ic a m  q u e , d e  m o d o  g e ra l, os 
un iversitários considerados na pesq u isa  tém  urna v isao  
bastante positiva das vitaminas e dos produtos vitamínicos. 
Diversas propriedades benéficas -  nem todas com provadas 
c ie n ti f ic a m e n te , p ra tic a m e n te  to d a s  e n c o n tra d a s  na 
publicidade desses produtos -  sao atribuidas as vitaminas por 
parcela relevante dessa populagáo. A grande m aioria tende a 
acreditar, por exemplo, que as vitaminas sao fonte de energia 
-  o que nao é correto do ponto de vista científico. Quase 
todos os sujeitos da pesquisa acreditam  que a vitam ina C 
atua na prevengao e tratam ento de gripes e resfriados, em bora 
revisoes recentes da literatura científica concluam  que nao é 
possível atribuir á vitam ina C um papel na prevengao e/ou 
tratam ento dessas doengas (11).

A possibilidade de riscos á saúde devido ao consum o de 
doses excessivas de vitam inas é reconhecida por parcela 
importante dos estudantes. A grande m aioria indicou acreditar 
q u e  a su p le m e n ta g á o  v ita m ín ic a  d ev e  o c o r re r  com  
acom panham ento m édico e que o uso prolongado de grandes 
doses de vitam inas o ferece  riscos á saúde. N o entan to , 
se n ten g a s  que ab o rd a v am  a to x ic id a d e  de v ita m in a s  
específicas receberam m enos crédito. Por exemplo, menos 
da metade acredita que grandes doses de vitam ina C possam 
causar danos á saúde e apenas 6,7%  inform ou acreditar na 
possib ilidade de risco  á saúde associado  ao excesso  de 
vitam ina A.

Algumas limitagoes associadas á m etodología da pesquisa 
devem ser consideradas na análise dos resultados. O fato da 
c o le ta  dos d ad o s  te r  sid o  re a liz a d a  p o r  m eio  de um  
questionário auto-adm inistrado os condiciona á interpretagáo 
das questoes pelos respondentes. Expressoes com o “grandes 
doses” e “excesso” , por exemplo, podem  ter sido interpretadas 
diferentemente. Segundo Foddy (6) é freqüente a coexistencia 
de diversas interpretagoes, m esm o para palavras e expressoes 
com uns.

É relevante considerar também limitagoes associadas ao 
uso de um conjunto de proposigoes e urna escala com  5 
alternativas de resposta para a abordagem  das crengas. Foddy 
(6) afirma que, quando as m esm as categorías de resposta sao 
usadas para urna batería de proposigoes, seu significado pode 
variar de urna sentenga á outra e de um respondente para 
outro, pois nao há um padráo explícito de referencia. Além 
disso, algum as pessoas tendem  a usar m ais as categorías 
extrem as enquanto outras tendem a evitar essas categorías. 
N esta pesquisa, no tou-se que a m aioria  evitou assinalar 
“concordo totalm ente” e “discordó totalm ente” , dificultando 
a d iferenciagáo  dos responden tes . O fato das sentengas 
tra ta re m  d e  in fo rm a g o e s  a d q u ir id a s , m u ita s  v ezes , 
in form alm ente , pode ter con tribu ido  para  esse perfil de 
respostas. Segundo Foddy, o uso de um núm ero m aior de 
categorías (7 ou 9) pode favorecer a discrim inagáo de grupos 
d e  re sp o n d e n te s . A o p g áo  p e la  e s c a la  d e  5 p o n to s  
fundam entou-se em seu uso nos estudos publicados sobre 
crengas e conhecim ento em nutrigáo (3,4,12).

O co n ju n to  de p ro p o sig o es  com pós urna e sca la  de 
consistencia interna m oderada, de acordo com  o coeficiente 
alfa de Cronbach obtido, 0,65. A literatura que aborda o uso 
de escalas de m últiplos itens para m edida de construtos como 
atitudes e crengas tem considerado  que urna boa escala 
apresenta um alfa de 0,80 ou mais (7,10). No entanto, segundo 
M ueller (7), urna consistencia interna m oderada (alfa acima 
de 0,4) é aceitável para a com paragáo dos escores médios de 
grupos de 100 ou mais respondentes, pois erros na medida 
dos individuos seráo balanceados no grupo.
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TABELA 4
Escores médios das p ro p o s i te s  sobre as vitaminas e escore total da escala de ó ren las d e  consum idores regulares e

de nao-consum idores de produtos vitamínicos

 Consumidores r e g u l a r e s  N ao consumidores

Escore Desvio Escore Desvio
N  médio padráo N  medio padrao

B 1 As vitaminas sào essenciais para evitar
doen?as de carencia nutricional como o 
raquitismo e o escorbuto (+)

201 4,0 ,78 614 4,0 ,81

B2 As vitaminas nao tém efeito contra doenfas 
como o cáncer (-) 200 3,0 ,91 609 3,0 ,95

B3 As vitaminas ajudam a melhorar o raciocinio
(+)

202 3,7 ,89 611 3,6 ,90

B4 Algumas vitaminas podem reduzir o risco de 
doenfas cardiovasculares (+) 200 3,8*** ,74 612 3,5*** ,78

B5 NSo adianta tomar grandes doses de 
vitaminas para retardar o envelhecimento (-) 198 2,7* 1,03 614 2,4* ,99

B6 As vitaminas nao ajudam a combater o 
estresse (-) 199 3,6** ,93 615 3,3** ,94

B7 O sistema imunológico é fortalecido pelas 
vitaminas (+) 200 3,8*** ,81 614 3,6*** ,80

B9 As vitaminas nao sao fonte de energía para o 
organismo (-) 202 3,9 1,03 613 3,8 1,05

B10 A vitamina C ajuda a prevenir e combater 
gripes e resfriados (+) 202 4,4 ,75 616 4,3 ,74

NI Pessoas que praticam exercícios físicos 
precisam de suplementos vitamínicos para 
repor as perdas (+)

200 4,0*** ,94 610 3,6*** 1,18

N2 Suplementos vitamínicos ajudam os fumantes 
a manter a saúde (+) 202 2,5 1,07 612 2,3 ,96

N3 Quem estuda e trabalha precisa de 
suplementos vitamínicos mesmo que tenha 
urna alimentaf2o equilibrada (+)

201 3,4*** 1,16 615 2 9*** 1,13

N4 Viver em ambiente poluído aumenta a 
quantidade necessária de vitaminas (+) 202 3,2* 1,05 615 3,0* 1,01

TI Tomar grandes doses de vitamina C nao 
causa danos ao organismo (+) 201 2,8* 1,15 610 2,6* 1,07

T2 Suplementos vitamínicos só devem ser 
usados com acompanhamento médico (-) 201 2,5*** 1,17 613 2,0*** 1,02

T3 Quanto mais vitaminas o organismo tiver 
disponível, melhor para a saúde (+) 200 3,3 1,13 614 3,3 1,09

T4 O uso prolongado de grandes doses de 
vitaminas pode prejudicar a saúde (-) 201 2,4 ,98 614 2,2 ,91

Escore total 184 56,9*** 6,0 557 53,5*** 6,3

B = beneficios das vitaminas; N = aumento da necessidade de vitaminas em determinadas condifòes; T = risco de efeitos 
tóxicos.

Os sinais (+) e (-) indicam as proposifóes consideradas positivas e negativas. Para as p ro p o site s  positivas, 1= discordo 
totalmente; 2= discordo; 3= nào sei/indeciso; 4= concordo; 5 = concordo totalmente. Para as negativas, a contagem foi 
invertida: 1= concordo totalmente; (...) 5= discordo totalmente.

Nivel de significáncia da diferenfa entre as médias: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001
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Alguns resultados do presente levantamento assemelham- 
se aos encontrados nos EUA. Entre universitários, Eldridge 
e Sheehan (3) constataram , por exem plo, que a m aioria 
acreditava no efeito preventivo da vitam ina C sobre a gripe e 
na agáo de doses extras de vitaminas aum entando a vitalidade 
e energia. Entre estudantes do ensino m édio,' Thomsen et al.
(12) verificaran! que cerca  da m etade dos partic ipan tes 
ac red ita v a  q u e  urna p e s so a  q u e  se se n te  c a n sa d a  
provavelmente necessita de mais vitaminas e m inerais e  que 
a grande m aioria  discordava da afirm agáo de que esses 
nu trien tes possam  ser co n su m id o s com  seg u ran za  em 
qualquer quantidade.

O bservou-se que a possível atuagáo das vitam inas na 
redugao do risco  de doengas crónicas nao transm issíveis 
divide a opiniao dos estudantes. Em bora a m aioria considere 
que algumas vitam inas podem  reduzir o risco de doengas 
cardiovasculares, quase 40%  respondeu que nao sabe ou está 
indeciso a esse respeito. A sentenga sobre a relagao entre 
vitaminas e cáncer também recebeu alta proporgao de “nao 
sei/indeciso” e, nesse caso, a outra m etade dos estudantes 
dividiu-se em concordar ou nao com  a ex istencia  dessa 
relagao. A possível agáo das vitam inas an tiox idantes no 
com bate a rad icáis livres perm anece desconhecida ou c 
incerta para a maioria. Esses resultados surpreendem, já  que 
essas questoes tém recebido atengáo considerável da m ídia e 
a agáo antioxidante das vitaminas C e E  e do beta-caroteno 
tem sido destacada na publicidade de produtos vitamínicos. 
Isto pode ser atribuido ao fato da populagáo do estudo ser 
majoritariamente jovem  e, conseqüentem ente, ainda nao se 
preocupar com o risco dessas doengas.

Os estudantes da área de Ciencias Biológicas obtiveram, 
em média, um escore total de crengas m enor que os das outras 
áreas. Esse resultado pode indicar que, com parativamente, 
eles tendem a ser menos crédulos com relagao as vitaminas 
e produtos vitamínicos do que os estudantes das outras áreas.

Os estudantes que consum iram  produtos vitam ínicos 
regularm ente tenderam  a se diferenciar dos nao consumidores 
quanto as crencas sobre beneficios e riscos associados as 
vitaminas. Sem pre que detectada diferenga entre esses grupos 
quanto ao escore médio de urna proposigáo, este foi m aior 
entre os consumidores. O mesm o ocorreu com o escore to ­
ta l, in d ic a n d o  qu e  a q u e le s  q u e  co n so m em  p ro d u to s  
v itam ín icos tendem  a ac red ita r m ais in ten sam en te  nos 
aspectos benéficos atribuidos as vitaminas que os que nao os 
consomem. Dois outros estudos também detectaram diferenga 
estatística entre o escore de crengas de consum idores e nao 
consumidores desses produtos: o de Eldridge e Sheehan (3) 
entre universitários norte-am ericanos e o de Worsley et al. 
(4) em am ostra da populagáo adulta de Adelaide, Austrália. 
Em geral, os pesquisadores concluem  que essas crengas 
p a recem  fu n d a m e n ta r  ou p e lo  m en o s  a c o m p a n h a r  a 
suplementagao da dieta.

Ajzen e Fishbein (13) argum entam  que há urna cadeia 
causal ligando as crengas ao com portam ento, interm ediada 
pela atitude e por normas subjetivas. As crengas determinam 
a a titu d e  e as no rm as su b je tiv as  (p ercepgáo  q u an to  à 
aprovagáo ou reprovagáo social a um com portam ento), que 
podem entáo determ inar a intengáo e a agáo correspondente. 
Para Ajzen e Fishbein, pode-se avangar na com preensáo de 
um com portam ento  seguindo  seus determ inan tes a té  as 
crencas a ele subjacentes. Nesse sentido, em bora as crengas 
nào necessariam ente predigam  o com portam ento, acreditar 
nos beneficios ou em consequéncias adversas de determ inado 
com portam ento sobre a saúde pode ser considerado um passo 
prelim inar para a agáo.

Worsley et al. (4) concluem  que, entre os consum idores, 
crengas cientificam ente aceitáveis estáo misturadas a crengas 
p s e u d o c ie n tíf ic a s  p ro m o v id a s  c o m e rc ia lm e n te . E le s  
consideram que o público tem poucos meios de distinguir 
entre esses dois conjuntos de crengas e que a m ídia nao 
contribui para isso, pois raram ente discute o mérito científico 
das inform agóes sobre nutrigáo que nela circulam . Com 
relagao aos suplem entos nutricionais, como destaca Borum 
(14 ), é n ec essà rio  e x p lic i ta r  ao p ú b lic o  as co n d ig o es 
específicas e as limitagóes dos estudos nos quais as alegagoes 
de efeitos sobre a saúde estáo fundam entados para reduzir a 
confusào e desinform agáo sobre esses produtos.

Em seu conjunto, os resultados obtidos revelam a extensáo 
das crencas sobre as vitaminas e do consum o de produtos 
v ita m ín ic o s  e su g e re m  q u e  c re n g a s  em  b e n e f ic io s  
cientificam ente questionáveis podem  estar associadas ao 
consum o desses produtos. Em bora nào possibilitem avahar 
a a d e q u a l o  d a  su p le m e n ta g a o  c o n s ta ta d a , os d ad o s  
apresentados evidenciam a im portancia de agoes relativas à 
ed u c ag á o  n u tr ic io n a l e em  sa ú d e  e ap o n tam  p a ra  a 
necessidade de regulam entar e restring ir as alegagoes de 
beneficios veiculadas através da publicidade e rotulagem de 
suplem entos nutricionais.
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Modelo biológico para la detección de antígenos alimentarios
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RESUMEN. Algunos alimentos contienen macromoléculas 
potencialmente antigénicas capaces de producir reacciones 
inflamatorias alérgicas en individuos previamente sensibilizados. 
Nuestro objetivo es desarrollar un modelo animal para detectar 
antígenos alimentarios en la dieta a partir de la respuesta de 
hipersensibilidad. Conejos neozelandeses se dividieron en 5 grupos. 
Grupo 1 (Gl): control. G2: sensibilizado con ovoalbúmina (OVA). 
G3: no sensibilizado y desafiado oralmente con OVA. G4: 
sensibilizado con OVA y desafiado con buffer fosfato. G5: 
sensibilizado y desafiado con OVA. Muestras de ciego se 
colorearon con sales de plata y Alcian Blue (AB) pH <1. Otras se 
¡nmunomarcaron con anticuerpos monoclonales anii CD5 y anti 
CD25. Niveles de IgE específica se detectaron mediante el test de 
PCA. Histopatológicamente el G5 mostró edema intenso parcheado, 
linfangiectasias e infiltrado eosinofílico. Se cuantificaron: 
mastocitos en Gl: 1.33 células/ campo; G2: 12.80 y G5: 10.20. 
Células enteroendócrinas en epitelio superficial: G l: 1.6; G2: 6.0; 
G5: 4.2 y en epitelio criptal: G l: 3.0; G2: 12.0 y G5: 7.3. Linfocitos 
CD5+ en G l: 24.21; G2: 22.12 y G5: 23.97 y CD25+ en G l: 12.10; 
G2: 14.30 y G5: 21.68. El G3 resultó similar al Gl y el G4 al G2. 
Los mastocitos aumentaron por la inducción de la respuesta inmune 
por OVA. Las células enteroendócrinas incrementaron en los 
sensibilizados debido a una mayor expresión de gránulos 
citoplasmáticos o diferenciación de stem cells y disminuyeron en 
los desafiados por degranulación citoplasmática. Los linfocitos T 
totales no mostraron diferencias significativas; pero sí se elevó el 
número de linfocitos CD25+ en los sensibilizados y desafiados. 
Concluimos que el conejo sensibilizado y  desafiado oralmente, es 
un modelo válido para estudiar los antígenos presentes en los 
alimentos y sus reacciones alérgicas digestivas.
Palabras clave: Alergia alimentaria, modelo en conejos, ciego, 
inmunohistoquímica.

SUMMARY: Biological model for detection of food antigens.
Antigenic macromolecules present in food can induce inflammatory 
allergic reaction in sensitized persons. The aim of the present work 
is the development of an animal model to detect food antigens 
based on hypersensitivity reaction after food ingestion. New Zealand 
rabbits were divided in 5 groups. Group 1 (G l): control. G2: 
Ovoalbumin (OVA) sensitized. G3: sensitized and orally challenged 
with OVA. G4: OVA sensitized and phosphate buffer solution 
challenged (PBS). G5: sensitized and challenged with OVA. 
Samples from cecum were stained with Alcian Blue pHcl for mast 
cells and with silver method for enteroendocrine cells (EEC). Other 
samples were immunostained with anti CD5 and CD25 monoclonal 
antibodies. Specific IgE levels were detected by PCA. 
Histopathology of G5 showed patchy edema, lymphangiectasia and 
eosinophilic infiltration. Results were expressed as cells per HPF 
(high powerfield); Mast cells in G l: 1.33;G 2:12.80 and G5: 10.20. 
Enteroendocrine cells in surface epithelium: G l: 1.6; G2: 6.0; G5: 
4.2 and in deep epithelium: G l: 3.0; G2: 12.0 and G5: 7.3. 
Lymphocytes CD5+ in G l: 24.21: G2: 22.12 and G5: 23.97 and 
CD25+inGl: 12.10: G2: 14.30 and G5: 2 1.68. Group 3 were similar 
to Gland G4 to G2. We observed: mast cells increased in number 
probably due to OVA induced response. EEC showed an increase 
in sensitized animals because of higher expression of cytoplasmatic 
granules or differentiation from stem cells. Decrease in EEC number 
in challenged groups was likely to be based on vesicles release. 
Total T cells showed no significant differences among groups. CD 
25+ cells were higher in sensitized and challenged animals. We 
concluded that rabbit model of sensitization and oral challenge is 
valid to study ingested food antigens and potential digestive 
pathologic reactions.
Key w ords; Food allergy, rabbit model, cecum, immuno-
histochemistry.

INTRO DUCCIO N

La alergia digestiva corresponde a respuestas inmunes 
anómalas frente a  sustancias alergénicas ingresadas por vía 
oral, en individuos previam ente sensibilizados (1,2).

Los alérgenos pueden ser com ponentes normales de los 
nutrientes, form ar parte de los aditivos o ser sustancias que 
normalmente no se encuentran en el producto natural, pero 
sí en variedades transgénicas de los mismos. El m odo de 
p reparación  p u ed e  au m en ta r  o d ism in u ir  la  capac idad

antigénica de un alimento o m odificar estructuras moleculares 
dando lugar a reacciones cruzadas (3).

Los alim entos capaces de producir alergia alim entaria 
más estudiados son: leche de vaca, huevo de gallina, trigo, 
tomate, chocolate, maní, pescados, ostras y m ariscos (4).

Se estim a que el 0 ,2 %  de la  población presenta síntomas 
de alergia a los alimentos. En USA el 5% de los m enores de 
3 años y el 1,5% de la población  general (a lrededor de 
4.000.000) m anifiesta síntom as de alergia a los alim entos 
(5).
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Entre los factores que favorecen la entrada inapropiada 
de m olécu las po r la  b a rre ra  m ucosa  del in testino  y en 
con secu en c ia  fac ilitan  la  se n sib ilizac ió n  a un an tígeno  
alimentario, se cuentan el déficit de IgA secretoria, frecuente 
en los niños, el alcohol, infecciones virales y bacterianas, 
drogas anti-inflam atorias, quim io y radioterapia, stress y todo 
aquello que pueda producir injuria a nivel intestinal (2).

El in te ré s  ac tu a l p o r  el e s tu d io  de la  a le rg ia  y la  
intolerancia alim entaria se m anifiesta por la preocupación 
de la  C o m u n id a d  M é d ica , la  In d u s tr ia  A lim e n ta ria  y 
Organism os de Gobiernos de países com o Canadá, USA y 
UK.

Estos G obiernos exigen que el etiquetado de los alimentos 
co n tenga  una lis ta  de los ing red ien tes de ese producto , 
haciendo hincapié en  aquel com ponente que podría causar 
un a  reacc ió n  ad v ersa , a fin de ev ita r u n a  consum ición  
inadvertida del m ism o. A dem ás han desarrollado program as 
de educación para la industria alim enticia (6).

En 1995 la Organización de Alim entos y A gricultura de 
las N aciones Unidas, realizó un listado de los alim entos e 
ingredientes potencialm ente alergénicos. Estos fueron: leche 
de vaca, huevos, crustáceos, pescado, soja, maní, nueces, 
sulfitos, trigo, cebada, centeno (7).

D eterm inar la presencia de com ponentes con capacidad 
antigénica directa o cruzada, dentro de un alimento puede 
resu ltar com plejo . En m uchos casos, la industria  de los 
alimentos, utiliza el m ism o equipam iento para procesar más 
de un tipo de producto alim entario. E jem plo de esto sería 
pasta  con huevo y pasta  lib re de huevo. P or lo tanto  se 
requeriría una adecuada lim pieza del equipam iento utilizado 
para im pedir la persistencia del ingrediente alergénico.

En los alimentos elaborados com erciales es frecuente que 
las etiquetas no describan todos los com ponentes o lo hagan 
con nom bres que no son fácilm ente reconocibles. Por otra 
parte las pruebas in vitro no logran reflejar con exactitud lo 
que sucede en el organism o con los antígenos naturales y los 
tests cutáneos y los desafíos labiales u orales conllevan un 
im portante grado de riesgo para el paciente (8).

El conejo es un m am ífero lagom orfo cuyas características 
y re sp u e s ta s  b io ló g ic a s  son  s im ila re s  a lo s  p rim a te s , 
perm itiendo una extrapolación aceptable de los resultados 
obtenidos en él. (9).

En la fisiología digestiva del conejo, la  cecotrofia es un 
mecanism o típico con una influencia decisiva, tanto en sus 
características nutricionales com o en los procesos patológicos 
que se relacionan con la misma, el ciego es el sitio donde se 
producen importantes transform aciones y representa el órgano 
central de la cecotrofia.

El volumen relativo del ciego (49%  del aparato digestivo), 
relacionado al de otras especies (16%  caballo, 3% vaca, 5,6% 
cerdo), orien ta sobre la im portancia de este órgano. Los 
nu trien tes ingeridos po r el conejo  son som etidos a una

digestión enzim ática en el intestino delgado y luego pasan 
al c iego  donde  se rea liza  la  d ig estió n  b ac te rian a . Allí 
m acro m o lécu la s  en d is tin ta s  e tap as  d e  d eg rad ac ió n  y 
potencialm ente antigénicas, perm anecen en contacto con la 
mucosa cecal entre dos a doce horas.

Si el producto  de la digestión cecal abandona dicho 
órgano en las prim eras horas de la  m añana, rec ibe  una 
envoltura de moco colónico, constituyéndose los cecotrofos. 
E stos sa len  po r el ano  y son  in g e rid o s  p o r el anim al 
reiniciando el ciclo digestivo, que puede repetirse dos o tres 
veces.

Este mecanismo hace que el ciego se com porte, desde el 
punto  d e  v is ta  de la  d ig estió n , co m o  el rum en de los 
poligáslricos, es decir com o una cuba de fermentación.

Si el producto de la digestión cecal sale del ciego en 
horas d e  la  ta rd e  se  e lim in a  com o  h ec es  q u e  no  son 
reingeridas.

E l m e ca n ism o  d e  la  c e c o tro f ia  h a c e  q u e  lleg u en , 
permanezcan y reciclen en el ciego m oléculas en diferentes 
etapas de degradación y con diversa potencialidad antigénica, 
perm itiendo  el con tacto  de los an tígenos con la  barrera 
mucosa. Este hecho resulta favorable para el estudio de la 
reacción local de hipersensibilidad en el tubo digestivo (10- 
13).

En el in testino  los antígenos alim entarios pueden ser 
incorporados por los en terocito s (en trad a  ap rop iada de 
moléculas) y contactar con linfocitos Th3 (T  helper) gamma- 
d e lta  in tra e p ite lia le s  p ro d u c ié n d o se  u n a  re sp u e s ta  de 
tolerancia activa. (14).

Si la entrada de m oléculas es inapropiada (barrera mucosa 
a l te ra d a ) , e l a n tíg e n o  ac tiv a  lin fo c ito s  Th 1 y T h2  e 
inm unocom prom ete linfocitos B sensibles al antígeno, que 
pasan al folículo, donde se activan. (15). Estos drenan a los 
ganglios linfáticos m esentéricos donde proliferan y maduran, 
algunos a linfocitos B m em oria y la m ayoría a plasmoblastos
(16). Por vía linfática pasan al torrente sanguíneo; luego a la 
lámina propia, a folículos de las placas de Peyer del intestino 
y al tejido linfático de otras mucosas. En estas localizaciones 
proliferan y se diferencian a plasm ocitos sintetizadores de 
IgE  (17,18) que se une a mastocitos y basófilos.

Un nuevo contacto del antígeno a nivel del intestino, con 
c é lu la s  in m u n o c o m p e te n te s  ( l in fo c ito s  y m a sto c ito s  
sensib ilizados) desencadena una cascada de hechos que 
conduce a la generación de una reacción inflam atoria aguda 
a n a f i lá c tic a  Jocal (1 9 ,2 0 ) . E s ta  re a c c ió n  p re se n ta  
modificaciones cualitativas de la mucosa y cuantitativas de 
c é lu la s  ta le s  co m o  l in fo c ito s ,  m a s to c ito s  y cé lu la s  
enteroendócrinas (CEE).

Los mastocitos mucosos, que predom inan en intestino y 
pulmón, son T  dependientes. Su proliferación depende de 
linfoquinas de células T, contienen condroitínsulfato y poca 
hislam ina. S in letizan  leuco trienos C 4 y B 4 y presentan
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abundantes receptores de m em brana para IgE (21- 24).
Las células enteroendócrinas (CEE) producen hormonas 

que actúan sobre la m otilidad, secreción y absorción de 
nutrientes. Captan y decarboxilan precursores am ínicos y 
contienen gránulos secretorios detectables con soluciones de 
p la ta  am o n ia c a l y a n t ic u e rp o s  m o n o c lo n a le s  an ti-  
cromogranina (25-28).

Se ha com probado su participación en la regulación de la 
respuesta inm une gastro in testinal. Las CEE, m ediante la 
secrec ión  de su s ta n c ia  P, ac tú an  so b re  re c e p to re s  de 
membrana N K -1R de los linfocitos T, m odulando la respuesta 
inm une (29 ,30). Tam bién producen  una sustancia sím il 
bombesina que atrae eosinófilos (31).

O bjetivo
D esarrollar un m odelo biológico para la detección de 

antígenos presentes en los alimentos, basado en el estudio 
histoinmunopatológico de la reacción anafiláctica local del 
ciego de conejo, previam ente sensibilizado.

M ATERIAL Y M ETODO

Se utilizó com o m odelo el ciego de conejo. En este animal 
se reprodujeron las condiciones inm unológicas de individuos 
que, una vez sensib ilizados incorporan  por vía oral, el 
antígeno al cual están sensibilizados y cuya presencia, com o 
componente de un alimento, se investiga.

Se utilizaron conejos neocelandeses adultos jóvenes, en 
c o n d ic io n e s  n o rm a le s  d e  b io te r io , a lim e n ta d o s  con  
balanceado com ercial (17% de proteína bruta como máximo 
y 12% de fibra com o mínimo), con alim ento y bebida ad- 
libitum.

El protocolo del estudio fue aprobado por el Com ité de 
Ética de la Facultad de M edicina de la Universidad Nacional 
de Rosario.

Se formaron 5 grupos de 20 animales cada uno.
- Grupo 1: control normal.
- Grupo 2: sensibilizado con ovoalbúm ina (OVA).
- G rupo 3: no sensibilizado con OVA y desafiado con

solución de buffer fosfato (PBS).
- Grupo 4: sensibilizado con OVA y desafiado con PBS.
- Grupo 5: sensibilizado con OVA y desafiado con OVA.

Sensibilización
Los conejos de los grupos 2, 4 y 5 fueron sensibilizados 

por vía intraperitoneal en dos oportunidades, con 15 días de 
diferencia entre ambas. Se les aplicó 2 mi de una solución de 
70 pg de OVA y 30 mg de ALUM  / mi. (19, 32)

Determinación de la sensibilización
Los títu los de IgE  espec ífica sérica anti OVA de los 

conejos se n s ib iliza d o s  se d e te rm in a ro n  p o r el te s t de

anafilaxia cutánea pasiva (PCA). (32). Ésta se desarrolló en 
ratas W istar de 8 semanas. Se les inyectó subcutáneamente, 
en cuatro lugares distintos de la piel del lomo, 0,05 mi de 
suero de conejo sensibilizado en diluciones de 1/40; 1/80; 1/ 
160 y 1/320. Como control se adm inistró de la m ism a forma 
con suero de conejo no sensibilizado. Después de 48 horas, 
las ratas fueron inyectadas por vía endovenosa con una 
solución de 1 mg de OVA en 0,05 mi de PBS con Evan Blue 
al 1%. Las ratas fueron sacrificadas 10 minutos después de 
la inyección  endovenosa. Se co n sid eró  com o positivas 
aquellas diluciones que provocaron máculas azuladas de 5 
mm o más de diámetro.

Desafío
Los grupos 3 y 5 fueron  desafiados con 15 d ías de 

posterioridad a la última sensibilización y con 48 hs de ayuno. 
El desafío  se efectuó m ediante la instilación , por sonda 
intragástrica, de 150 mg de OVA en 20 mi de una solución 
de PBS (19).

Los conejos del grupo 4 (control de desafío ) fueron 
instilados de igual manera, pero sólo con la solución de PBS.

Los an im ales se sacrifica ron  por sobredosis de é ter 
sulfúrico. Los de los grupos desafiados y los controles de 
desafío, 24 hs después del desafío oral. Los del grupo 1 y 2, 
15 días después de la última sensibilización.

M uestras y fijación de tejidos
Del ciego de cada animal se obtuvieron 3 muestras para 

cada técnica a realizar.
Las muestras para inm unohistoquím ica se sumergieron 

en medio líquido protector para congelación rápida (OCT) y 
se congelaron en nitrógeno líquido, se alm acenaron a -20 
grados cen tíg rados y se co rta ro n  a 8 p con crióstom o, 
realizándose 5 cortes de cada muestra.

M uestras para histoquím ica de m astocitos se fijaron en 
C arn o y  y m u e s tra s  p a ra  h is to lo g ía  c o n v e n c io n a l e 
histoquím ica de CEE en form ol neutro al 10%.

El m a te r ia l p a ra  h is to lo g ía  c o n v e n c io n a l y p a ra  
histoquím ica se incluyó en parafina y cortó a 6p, efectuándose 
5 cortes de cada muestra para cada técnica.

Anticuerpos m onoclonales
Los anticuerpos m onoclonales utilizados fueron:
R atón  a n ti-c o n e jo  C D 5 (K E N -5 , B A L B /C  IgG  1, 
Pharmingen, San Diego, California) para la identificación 
de células T  totales m aduras (33).

- Ratón anti-conejo CD25 (KEI-alfa 1, BALB/C IgG 2b, 
P h arm in g e n , San D ieg o , C a lifo rn ia ) , m arc ad o r de 
activación (33).

Para la inmunotinción de las células positivas de utilizó 
Histostain Kit, Zymed, South San Francisco, CA).



252 BASSAN el al.

Inm unoh istoqu ím ica
Los cortes por congelación, fijados en alcohol al 100% se 

bloquearon con suero no inmune al 2% en solución tampón 
TRIS salina (TBS) para evitar tinciones inespecíficas y se 
incubaron durante 60 minutos a 37 grados con los anticuerpos 
m onoclonales mencionados.

Como control positivo se em plearon cortes de timo de 
conejo y como control negativo se utilizó anticuerpo ratón 
IgG 1 e IgG 2. laboratorio  Zym ed, en lugar del prim er 
anticuerpo.

H istoqu ím ica
La detección de m astocitos se realizó en el material fijado 

en Carnoy. Previo a la coloración, los cortes se sumergieron 
en una solución de ácido clorhídrico 1 M (HC1 1M) de p H < l, 
se colorearon con Alcian Blue al 1% en ácido clorhídrico 
lográndose un pH <1 y se lavaron con la solución precitada 
antes de su deshidratación y montaje (34).

Las CEE se detectaron sobre material fijado en formol 
tam ponado mediante la técnica de sales de piala ele Pascual, 
que utiliza nitrato de plata acuoso al 0,5% . hiposultito de 
sodio al 5% e hidroquinona al 1% en agua destilada (35).

C uan tificac ión  de células
La cuantificación de células positivas CD5 y CD25 se 

rea lizó  de acuerdo  al m étodo descrip to  por Urau M. y 
colaboradores (36). Las células positivas fueron analizadas 
en 20 campos de 400x en cada muestra y expresados como 
células positivas cada 100 núcleos de en teradlos.

Los m astocitos se contaron en 20 campos de 400x por 
muestra y se expresaron com o la media aritmética por campo 
microscópico.

En la cu an tificac ió n  de las C EE se evaluó  ep ite lio  
superficial y cripta. Se consideraron 20 campos de 400x por 
cada m uestra y las CEE se expresaron en relación a 100 
enterocitos.

Los re su ltad o s  fueron  a n a liz ad o s  e s ta d ís tic a m e n te  
mediante prueba de com paración de medias.

RESULTADOS

La positividad del test de PCA en diluciones de 1/160, en 
los animales sensibilizados intraperitonealmente. indica una 
respuesta inmune con altos niveles de IgEespecífica anti ( )VA.

La prueba de PCA fue negativa en los grupos que no 
recibieron OVA por vía intraperitoneal.

El desalío por vía oral con OVA produjo cambios en la 
m ucosa del ciego con una reacción inflam atoria local de 
alergia a los alimentos.

En los an im ales  d esa fiad o s por vía oral el es tud io  
h is to p a to ló g ic o  m o s tró  d e s e s tru c tu ra c ió n  de la 
h istoarqu itectu ra  m ucosa, in tenso edem a parcheado con

ensancham ien to  de la lám ina propia, d ila tación  de los 
cap ila res lin fá tico s e in filtrad o  de po lim orfonucleares 
eosinófiios en cúm ulos próxim os al epitelio. Figuras 1 y 2.

FIGURA 1
Ciego de conejo. H istología normal. HE. 100 x.

FIGURA 2
Animales sensibilizados y desafiados por vía oral con 
OVA. Edema mucoso y linfangiectasias. HE. 400 x.

L os lin fo c ito s  T CD  25+  ( lin fo c ito s  T ac tivados) 
aum entaron significativam ente en los anim ales desafiados 
en relación con los del grupo control y a los sensibilizados. 
Tabla 1. Figura 3.

TABLA 1
Células linfáticas positivas. Linfocitos T  por 100 

enterocitos

Linfocitos T Grupo 1 Grupo 2 Grupo 5

CD 5+ 24.2! ?2 12 23.97
CD 25+ 12.10* 14.30* 21.68*

* Grupo 5 vs Grupo 1 y 2 p <0.05
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FIGURA 3
Linfocitos T CD25 (+): M arcador de activación 

linfocitaria. Células intraepiteliales ubicadas a nivel 
del corion. 400 x

FIGURA 5
Animales sensibilizados y desafiados. Aumento de. los 

mastocitos mucosos AB(+). 400 x.
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Los lin fo c ito s  CD 5+ ( lin fo c ito s  T to ta les) no se 
modificaron en los distintos grupos en referencia al control.

Los m astocitos aum entaron significativam ente en los 
sensibilizados localizándose en cercanía de los vasos y del 
epitelio y descendieron levemente (diferencia no significativa) 
como consecuencia del desafío. Tabla 2, Figuras 4 y 5.

Las cé lu las en tc ro cn d ó crin as aum entaron  s ig n ifica ­
tivamente. tanto en el epitelio superficial como en el criptal en
los animales sensibilizados en relación al control y decrecieron 
significativamente en los animales desafiados en comparación 
con los sensibilizados. Tabla 3. Figuras 6, 7 y 8.

Los resultados obtenidos en los anim ales del grupo 3 
fueron similares a los del grupo I. Y los del grupo 4 parecidos 
a l o s  del grupo 2.

TABLA 2
M astocitos mucosos AB +. M edia por campo de 400x

Mastocitos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 5

AB+ pH< 1 1,33* 12,80* 10.20*

: Grupo 2 y 5 vs Grupo 1 p < 0,05

TABLA 3
Células entcrocndócrinas. Técnica de Pascual. 

Células positivas por 100 enterocitos

Células enteroendócrinas Grupo 1 Grupo 2 Grupo 5

Epitelio superficial 1.6 6.0* 4.2*
Epitelio criptal 3.0 1 9 0** 7.3**

Grupo 5 vs Grupo 2 p < 0,05 ** Grupo 5 vs Grupo 2 p < 0.05

FIGURA 4
Grupo 1: mastocito mucoso AB (+). Alcian blue pH <1. 

400 x.

FIGURA 6
Grupo control: células enteroendócrinas(CEE) en cripta de 

ciego. Técnica de Pascual. 600 x.
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F IG U R A  7
Conejos sensibil izados. A um en to  de las C E E  a nivel de 

erip ta  cecal. Técn ica  de Pascual. 400  x.

FIGURA 8
Anim ales  desafiados con OVA. D ism inución de las CEE. 

T écnica  de Pascual. 250  x

D ISC U SIO N

U lt im a m e n te  se han  d e s a r ro l l a d o  d is t in to s  m o d e lo s  
animales , especia lm ente  en m urinos, para  el estudio  de la 
respuesta inm une mucosa  de hipersensibilidad local en el tubo 
digestivo.

El modelo  propuesto por nosotros utiliza el conejo, que 
por pertenecer  a los m am íferos  lagom orfos . poseen com o 
venta ja  sobre  los m o d e lo s  m urinos ,  u n a  m ayo r  s imili tud  
g e n é t ic a  con los p r im a tes  (9). E s ta  sem e jan za ,  d e sd e  la 
p e r s p e c t i v a  m e n c i o n a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  p e r m i t e  u n a  
extrapolación de resultados de una especie a otra con m enor 
posibilidad de error.

La part icularidad de la fisiología  digestiva del conejo, 
denom inada cccotrofia, representa  una ventaja adicional en 
este modelo. El hecho que el ciego se com porte  com o una

cuba de fermentación, similar al rum en de los poligástricos, 
h a c e  q ue  los a l im e n to s  p e r m a n e z c a n  en  él un tiempo 
p ro lo n g a d o .  La d ig e s t ió n  b a c te r i a n a - e n z im á t ic a  de los 
a lim entos  rea l izada  en el c iego  y la rec i rcu lac ión  de los 
mismos, favorece la penetración de antígenos por la barrera 
m u c o s a ,  c o n  la p r o d u c c i ó n  de  u n a  r e a c c i ó n  de 
h ip e r se n s ib i l id a d  local a los a l im e n to s  en los animales 
previamente sensibilizados.

Los altos títulos de la PCA dem uestran  la capacidad de 
respuesta inm unológica del conejo  y la posibilidad de contar 
con anim ales  sensib il izados a an tígenos  específicos. Esto 
nos permite sensibil izar al an im al con d is tin tos  antígenos 
alimentarios purif icados que se venden comercialmente o 
hacerlo con antígenos preparados especialm ente.

La respuesta inflamatoria local y las modificaciones en 
el número de células luego del desafío  oral (37). indican que 
el an t ígeno  es c ap az  de pen e tra r  po r  la b a rre ra  mucosa. 
Ingresado el mismo, va a interactuar con los mastocitos que 
t ienen a d h er idas  m o léc u la s  de IgE  en sus m em branas  e 
inducirá la liberación de histamina, serotonina y leucotrienos 
que  producen los cam bios h is topatológicos descriptos.

En todos los grupos los linfocitos C D  5+ (linfocitos T 
totales) se detectaron en la m ucosa  y dentro  del epitelio, no 
modificándose su distribución ni núm ero  en relación con la 
sens ib il izac ión  y el desaf ío .  Los l in foc i to s  C D  25+ que 
represen tan  los linfoci tos  T  ac tivados  no m odificaron su 
núm ero  en los anim ales sensibil izados en relación al control, 
pero sí se increm entaron significativamente en los animales 
s e n s ib i l iz a d o s  y d e s a f ia d o s ,  in d i c a n d o  su re sp u es ta  al 
contacto con el antígeno incorporado m edian te  el desafío.

El a u m e n t o  de lo s  m a s t o c i t o s  en lo s  an im a les  
sensibilizados se debería  fundam enta lm ente  a la producción 
de IgE com o  respuesta  a la sensib il ización. L a  IgE actúa 
sobre el receptor Fe épsilon 1 del m astocito  estimulando en 
fo rm a  d irec ta  su p ro l i f e r a c ió n .  T a m b ié n  lo hacen  las 
interlcuquinas 3: 4: 9 y 10, la p r im era  en form a directa y las 
restantes com o c o la d o re s  para la proliferación mastocilaria.

En los  a n i m a l e s  s e n s i b i l i z a d o s  y d e s a f i a d o s ,  la 
d ism inu c ió n  en el n ú m ero  de  los m as to c i to s  no alcanza 
valores significativos, sin em bargo  podem os  considerar su 
d e g r a n u l a c i ó n ,  y c o n s e c u e n t e  l i b e r a c i ó n  d e  factores 
vasoaetivos. traducidos en el ed em a  m ucoso  y la dilatación 
vascular linfática

El aum ento  de las células en teroendócrinas visualizadas 
en los animales sensibil izados se debería  al incremento de 
gránelos dentro de las células o a diferenciación o replicación 
de ésas a partir de stem cells. R esultados similares fueron 
descriptos por B ousbaa  et al en b ronqu ios  de cobayo  (31), 
por N ogueira  y B arbo sa  en in testino  de ra tones libres de 
gérmenes (38) y por Bassan et al en apéndice de conejo (39).

La disminución de las células en teroendócrinas después 
del desafío se debería  a la degranulac ión  de estas células.
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Las m ism as l ib e ra n  su s ta n c ia  P q u e  a u m e n ta r ía  la 
perm eabilidad del epitelio  intestinal y actuaría sobre los 
linfocitos T que expresan en sus m embranas el receptor NK- 
]R y estim ularían m acrófagos y células presentadoras de 
antígenos. Adem ás sintetizan una sustancia símil bombesina 
que a tra e  e o s in ó filo s , p ro d u c to re s  de h is ta m in a sa  y 
arilsu lfatasa, de efec to s inh ib ito rio s  sobre la reacción  
anafiláctica local.

L as p o s ib i l id a d e s  d e  o b te n e r  un a lto  g ra d o  de 
sensibilización específica en el conejo, com o el logrado con 
la albúmina de huevo, perm iten explorar m ediante el desafío, 
la presencia de albúm ina en alimentos que no declaren dicho 
com ponente o en los que éste se encuentre com o residuo 
contaminante.

En form a similar, es posible sensibilizar con antígenos 
de leche de vaca y analizar las reacciones cruzadas con la 
leche de cabra o alimentos que la contengan. U tilizando para 
la sensibilización antígenos de soja podem os investigar su 
presencia en gran cantidad de alimentos que la contienen y 
habitualmente no la declaran; o sensibilizando con antígenos 
de nuez detectar soja transgénica con gen de nuez.

Si bien se dispone de métodos bioquím icos in-vitro para 
el estudio de los com ponentes antigénicos de los diferentes 
alim entos, éstos son com ple jo s  y de costo  elevado , no 
pudiendo sustitu ir a los m odelos biológicos in-vivo, que 
presentan ventajas en cuanto a la  posibilidad de extrapolación 
al humano (5,6).

C O NCLUSIO N

Lo d e s c r ip to  co m o  p a rá m e tro s  n o rm a le s  y las 
m odificaciones cuali-cuantitativas histoinm unopatológicas, 
referidas en los anim ales sensibilizados y desafiados, nos 
permiten considerar al ciego de conejo sensibilizado com o 
un modelo biológico de gran utilidad y confiabilidad para la 
detección de antígenos alimentarios.
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¿Qué es envejecer? *

José M aría Bengoa  

Fundación Bengoa. Caracas, Venezuela

¿Qué es envejecer?
Envejecer es vivir. C om enzam os a  envejecer desde el 

mismo m om ento de nacer.U nas células m ueren antes que 
otras, y la vida es un continuo nacer y morir. Es raro morir 
por ser viejo; de hecho durante la  v ida se van acum ulando 
agresiones externas que causan enferm edades, y al final, de 
una de ellas se muere.

Como decía ya hace m uchos años Virchow. “N o todos 
los tejidos del cuerpo nacen al m ism o instante ni m ueren 
todos al mismo tiem po; se encuentran tejidos juveniles en la 
extrema vejez y tejidos ya en senescencia en el feto” .

Se podría decir que el envejecim iento debe verse com o 
un proceso inevitable de involución que puede conllevarse 
con un buen grado de serenidad y conformidad.

El hom bre necesita 20 años para crecer y vive cinco veces 
20 años, es decir 100. El cam ello crece durante ocho años y 
vive el quíntuple de ocho, es decir 40 años. El caballo crece 
durante cinco años y vive el quíntuplo de cinco, es decir 25 
años. Esta ley sólo se aplica a los mamíferos.

En los Estados Unidos de Am érica el porcentaje de niños 
de 0 a 9 años y el de ancianos de 70 a 79 años es el mismo: 
un 9%. En el año 2020 habrá países con m ás de 20%  de 
personas m ayores de 60 años. Las consecuencias de estos 
hechos serán de tal m agnitud que es muy posible que muchas 
de las conquistas logradas con el Estado de bienestar se verán 
muy com prom etidas. T am bién  los p a rq u es y v iv iendas 
sufrirán m odificaciones.

¿Es decir ¿Toda la vida es un proceso de envejecimiento?
Sí. T e ó r ic a m e n te  to d a  la  v id a  e s  un p ro c e so  d e  

envejecimiento, pero obviam ente existen etapas en la vida 
del hom bre que se diferencian m ucho entres sí. Durante los 
p rim eros 20  añ o s  ap ro x im a d a m e n te  e l c re c im ie n to  y

* Con la debida autorización del autor y permiso del Editor de “Anales 
Venezolanos de Nutrición” , donde fue publicado originalmente, “Archivos 
Latinoamericanos de Nutrición” se complace en reproducir en éste número 
el interesante artículo ¿Q ué es envejecer?. De su lectura hemos difrutado de 
la prosa ágil y del fino sentido del humor del Profesor Bengoa, esperamos 
que usted lector com parta también esta experiencia. J.F.Ch.

desarrollo, dom ina la escena; más tarde el período entre los 
20 y 60 años corresponde al proceso reproductivo y a partir 
de entonces com ienza la involución, que por cierto en el ser 
humano, es un proceso largo. Casi todos los anim ales mueren 
después del período  reproductivo , m enos el hom bre que 
prolonga su vida m uchos m ás años. No sabem os por que.

¿Se han logrado avances en el conocimiento del proceso 
senil?

Los avances han sido extraordinarios en el control de 
en ferm edades card iovascu la res y en g rado  m enor, pero  
también significativa. En el control del cáncer y los trastornos 
mentales. La calidad de vida de los ancianos es hoy m ucho 
mejor que hace 30 ó 40  años.

También se conoce m ejor el proceso senil, ya que años 
atrás se concebía el deterioro físico y mental com o un proceso 
inevitable y progresivo. Hoy sabem os que m uchos signos de 
deterioro en los ancianos se pueden evitar y con frecuencia 
hacerlas reversibles. Tal es el caso de la pérdida de m asa 
m agra (músculos) que puede ser frenada y hasta recuperar 
las pérdidas.

M uchos ancianos m antienen una vida activa de trabajo 
después de los 65 años. En A m érica L atina el trabajo agrícola 
sigue siendo dom inante en los ancianos. En A rgentina el 
15,7% de la población m ayor de 65 años trabaja, en Costa 
Rica el 30,5%  y en M éxico el 54,4% .

Hoy sabem os cuántos ancianos hay en cada país, sabem os 
también de qué m ueren, pero paradójicam ente no sabem os 
dónde viven, qué com en, cuantos viven solos, si alguien 
atiende sus quejas, si disponen de algún recurso económ ico, 
si añoran por algún familiar, es decir, se puede afirm ar que 
en una gran parte de países los ancianos constituyen el grupo 
hum ano más abandonado por las autoridades y la sociedad 
entera. La solidaridad social no se m ueve al m ism o ritm o 
que los avances científicos.

¿A qué edad se muere por el proceso de envejecimiento?
En realidad es raro morirse por ser anciano. Por lo general 

se m uere por una enferm edad: in farto  de las coronarias, 
em b o lia s  c e re b ra le s , d ia b e te s , cá n ce r, e tc . D e e s ta s  
enfermedades se puede morir a  cualquier edad, pero durante la
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vejez el riesgo es mucho mayor, no porque el anciano sea más 
susceptible a la enfermedad, sino porque a través de los años se 
han acum ulado las agresiones externas: m ala alimentación, 
cigarrillos, alcohol, infecciones, sedentarismo, otros factores 
desconocidos que causan el cáncer, etc. Los ancianos han estado 
más tiempo sujetos a las vicisitudes del entorno.

Se puede decir, pues, que el envejecim iento es un deterioro 
progresivo y generalizado que se traduce en una probabilidad 
de muerte cada vez m ayor por una enferm edad intercurrente.

En cierto m odo se podría decir que, salvo en edades muy 
avanzadas se m uere p o r lo general en la vejez, pero  no 
directam ente por la vejez.

¿Qué cambios externos se observan en la vejez?
Ya en p le n a  ju v e n tu d  p u e d e n  a p a re c e r  s ig n o s  de 

e n v e je c im ie n to : la s  p a t i l la s  p la te a d a s , la s  a rru g a s  
am enazantes, la  dism inución de la  velocidad al correr, el 
abdomen prom inente, etc. Son signos de que los años están 
cayendo sobre la vida. Pero son sim plem ente signos, y por 
supuesto nadie se m uere por ello.

En cuanto al peso corporal, los cambios que se producen 
obedecen a una pérdida de masa celular que puede llegar hasta 
30% en el curso del proceso de envejecimiento, comprometido 
principalmente el tejido muscular esquelético. Sin embargo, 
tanto en el hombre como en la mujer en edades medias, hay 
una tendencia positiva al incremento del peso que se estabiliza 
alrededor de los 65 años, después de los cuales el peso tiende a 
disminuir. El aumento de peso, en las mujeres, es generalmente 
mayor que en los hombres y en ellas, se estabiliza 10 años más 
tarde. La reducción de peso después de los 65 años.

Otros estudios indican que el sobrepeso m oderado en el 
adulto m ayor está asociado con una baja mortalidad y que 
por el contrario, en el grupo de ancianos m ayores de 80 años, 
el adelgazam iento y la pérdida de m asa m agra constituyen 
un problem a más im portante que el sobrepeso. En general, 
se considera que tanto la pérdida com o la  ganancia de peso 
son el m ejor productor de m ortalidad en este grupo.

L a  g ra s a  c o rp o ra l (co m o  p o rc e n ta je  de l p e so ) se 
increm enta alrededor de 20 al 30%  en los hom bres y de 27% 
a 40%  en las mujeres y la m asa m agra declina de los 60 a  50 
kg. en los h om bres y desde  los 4 0  a los 35 kg. en las 
m u je re s . G ran  p a r te  d e  la  p é rd id a  m u sc u la r  en  el 
envejecim iento es prevenible e incluso puede ser reversible.

D urante el envejecim iento hay, además, una pérdida de 
la  ta lla  y de la  m asa esquelé tica. L a es ta tu ra  se reduce 
alrededor de 3cm. en el hom bre y 4cm . en la mujer, lo que 
obedece principalm ente a una dism inución de la  altura de 
los discos intervertebrales, a una pérdida del tono muscular y 
a otros cam bios que se producen en la colum na vertebral.

¿Todos envejecemos al mismo ritmo?
N o, c a d a  u n o  t ie n e  su r itm o  d e  e n v e je c im ie n to ,

dependiendo de varios factores. Se estim a que la herencia 
familiar o genética puede incidir en un tercio del problema; 
algo más de otro tercio o m ás se debería al estilo de vida que 
la persona ha tenido y algo menos de otro tercio, se debería 
al azar. Pero, debem os fijarnos que casi en el 40%  del proceso 
de envejecim iento está por tanto program ado apenas el 1/3 
del proceso.

¿Porqué hay más ancianas que ancianos?
Es un fenóm eno universal. La m ujer vive varios años 

más que el hombre, a pesar de que la m ujer corre mucho 
riesgo biológico. El hom bre, sin em bargo, pasa por mayores 
peligros am bientales y se expone a más riesgos que la mujer, 
por sus hábitos de vida (accidentes en el trabajo, alcohol, 
tabaco, etc.).

Pero todo eso no explica com pletam ente la significativa 
diferencia entre la esperanza de vida de la m ujer y el hombre.

En Europa occidental, Am érica del Norte y Australia, la 
diferencia en la longevidad, según el sexo, es de 6 a 8 años; 
en Am érica Latina, de 3 a 5 años. En la India no parecen 
existir diferencias. También en m uchos anim ales se observan 
tales diferencias.

Los autores que han estudiado el tem a sugieren que la 
diferencia es genética (en función de los crom osom as que 
distinguen los sexos (XX  en la m ujer y Y en el hom bre)?

No parece ser cierto que los hom bres y m ujeres que no 
han tenido hijos viven más que los que han tenido.

¿El hombre vive más que los animales?
Hay animales, com o la tortuga gigante que puede vivir 150 

años; el elefante, 80 años; el perro 20 y el gato 28. U na gaviota 
puede vivir más de 40 años. El hombre, teóricamente es un 
animal de 100 años aunque pocos pueden llegar a vivir tanto 
tiempo. El récord parece que tiene una francesa: la  señora 
Jeanne Louise Calmet de vivió 122 años y 5 meses (1875- 
1997).

¿Es triste tener que envejecer?
No, nada de triste. E s la g randeza y el dram a del ser 

humano que es la única especie animal que sobrevive muchos 
años después de haber cum plido la etapa reproductiva. Eso 
pasa  p o r  q u e  e l se r  h u m an o  se g u ra m en te , ad e m á s de 
reproducirse, necesita transm itir a las generaciones jóvenes 
su ex p e rien c ia  y m ensaje  de esperanza. P or eso  es tan 
im portan te  conservar la palabra , s igno  vital d e  nuestra  
condición humana.

¿Es verdad que cada vez son más frecuentes los casos de 
rotura de la cadera (el cuello del fémur), en los ancianos?

Es lógico que así sea, ya que cada vez hay m ás gente en 
edades avanzadas. Ello se debe a que en los ancianos hay 
una pérdida de la m asa ósea, principalm ente por el descenso
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en la actividad física. En E.E.U.U. un tercio de las mujeres 
mayores de 65 años tienen problem as en las vértebras debido 
a la osteoporosis (fragilidad de los huesos) y a los 90 años, 
una de cada tres mujeres y uno de cada seis hom bres habrá 
tenido una fractura de cadera. En Venezuela las cifras parece 
que son menores.

Si se m antiene un adecuado consum o de calcio desde 
edades tempranas de la vida (leche, yoghurt, queso, etc.) junto 
a e jerc ic ios físicos d isc ip linados, las p robab ilidades de 
contraer la osteoporosis son m ucho menores.

¿Por qué son fan frecuentes las caídas en las personas 
mayores?

Las ca íd as  son una d e  los d ram as de los anc ianos. 
Cualquier pequeño tropezón que en un joven se resuelve con 
un ligero salto, en un anciano es un grave riesgo de caerse y 
no poderse levantar, a  veces con una fractura de cadera. En 
ed a d es  a v a n z a d a s  p a s e a r  a c o m p a ñ a d o  p u e d e  se r  
recomendable. N o hay que olvidar que el reum atism o crónico 
y la artritis, tan frecuentes en los ancianos, contribuyen 
también a perder flexibilidad en los movim ientos. El bastón, 
con frecuencia, puede ser tam bién una buena com pañía. 
Lograr m antener a toda costa una movilidad corporal, sean 
paseos o suaves cam inatas, es un consejo de sabios. Una 
buena motivación es necesaria para m antener una vida activa.

¿Pierde memoria el anciano?
Si, es una queja muy frecuente. Se recuerdan bien épocas 

pasadas, que por lo general se quedan muy grabadas porque 
los recuerdos van dejando huellas en la memoria. El anciano 
repite m ucho sus historias pasadas, (los nietos se ríen) sus 
viajes, sus aventuras, y todo ello, cada vez que se cuenta 
deja una huella. En cam bio, la m em oria de cosas inmediatas 
se va deteriorando con el tiempo.

En cierto modo hay cosas que convienen olvidar. “Sería 
horrible recordar todos los detalles de nuestra vida” , dice un 
autor. Y agregar “olvidam os porque debem os hacerlo y no 
porque queremos hacerlo” .

¿Por qué está aumentando la enfermedad de Alzheimer?
De hecho, lo que ha aum entado es la esperanza de vida. A 

los 65 años de edad 1 de cada 100 padece algún tipo de 
demencia; a los 85 años la  proporción es 1 cada 6, y entre 
estas dem encias la de A lzheim er es la principal. En todo caso 
es un dram a fam iliar al que se le está  prestando  m ucha 
atención.

Hace años los ancianos padecían de dem encia senil, y al 
tema no se le prestaba m ucha atención porque se consideraba 
un proceso natural de la vejez. Cuando se logra identificar 
com o en fe rm ed ad  e sp ec ífica  su rge la  e sp eran za  de su 
curación. Y ya no es un proceso fatal sin esperanza.

¿Es frecuente la ceguera en el anciano?
No, la ceguera total no es frecuente. Lo que sí aqueja al 

anciano son problem as de cataratas, el glaucom a (aumento 
de la presión del globo ocular) y las lesiones degenerativas 
de la m ácula (zona central de la retina); las dos prim eras 
curables y de peor pronóstico la tercera.

En todo caso es uno de los órganos del cuerpo hum ano 
que requiere revisión frecuente por el m édico especialista.

La diabetes es una de las causas de ceguera o dificultad 
de la visión en el anciano. Entre 16 y 18% pueden padecer 
diabetes a los 65 años de edad. La m itad de los enferm os no 
saben  q u e  p ad e ce  d e  d ia b e te s . L a  e n fe rm e d a d  p u ed e  
presentarse insidiosa, sin que el enferm o aprecie ningún signo 
a larm an te. E l exam en de sangre  qu e  deben hacerse los 
ancianos periódicam ente es el m ejor m étodo de descubrir la 
enferm edad.

La im portancia de la diabetes en los ancianos está en la 
gran cantidad de com plicaciones que puede acarrear.

El control del azúcar en la sangre, el control del peso, el 
examen m édico periódico y una dieta adecuada, son medidas 
aconsejables.

¿Por qué ahora el cáncer es tan frecuente?
Sencillam ente porque vivim os más. Hasta los 90 años la 

frecuencia del cáncer va aum entando, pero a partir de esa 
edad la frecuencia se estabiliza, e incluso, tiende a  disminuir.

M uchos de los cánceres, com o los de pulm ón, de colon, 
de m am a y de próstata son más frecuentes en personas de 
edad avanzada. La m ortalidad por cáncer aum enta con la 
edad hasta los 90 años. D espués se estabiliza. La explicación 
que dan los investigadores es que el cáncer es una enfermedad 
agresiva y gran consum idora de energía. N o todos los cánceres 
tienen relación con la edad. Las leucem ias pueden aparecer 
a cualquier edad.

A unque existen diferencias en la frecuencia de ciertos 
cánceres según la alimentación y el estilo de vida (tabaco, etc.), 
y por otro lado existen también factores de carácter familiar, 
no cabe duda que el azar es todavía la dueña del cáncer.

Hoy conocem os m ucho más que hace 50 años acerca del 
cáncer y las investigaciones se multiplican en todos los países. 
Los avances en el tratamiento son considerables, pero todavía 

desconocem os su entraña íntima.

¿Por lo general ¿el anciano se muere principalmente del 
corazón?

A sí es, el corazón es muy sensible a los efectos de los 
años, En E.E.U.U., por ejem plo, las enferm edades cardíacas 
causan la m uerte  de una de cada 40 personas a edades 
com prendidas entre 65 y 69 años; uno de cada 27 entre 70 y 
74 años; una de cada 17 entre los 75 y 79 años, una de cada 
11 entre los 80 y 84 años y una de cada siete en los ancianos 
de más de 85 años.
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El endurecimiento de las paredes de las arterias principales 
da lugar a un aum ento progresivo de la  presión sanguínea lo 
cual obliga al corazón a trabajar más. Esta com pensación 
tiene un costo. En cada latido el corazón debe esforzarse más 
y utilizar más energía.

Por eso el cuidado de los niveles de colesterol y otras 
grasas de la sangre es tan im portante. U na alim entación 
saludable, pobre en g rasa  de origen anim al, es, ju n to  al 
ejercicio físico, medidas aconsejables.

La ateroesclerosis se inicia sorprendentem ente pronto y 
se desarrolla al cabo de los años. La arteriosclerosis consiste 
en la formación de lesiones en las paredes de la arteria que se 
convierten en focos de form ación de coágulos. En cualquier 
m om ento  se puede desp render un coágu lo  y obstru ir la 
c irc u la c ió n  d e  la  sa n g re  d e  un a  a r te r ia  m ás o m enos 
importante. A sí se producen los infartos del corazón, causa 
de m uerte tan frecuente en los ancianos.

Tam bién fallas en las vías resp ira to rias son causa de 
m uchos p ro b lem as en los an c ian o s. E l cu idado  de las 
infecciones del aparato respiratorio es esencial. Hoy gracias 
a las vacunas y a los antibióticos, los problem as son menores, 
pero todavía la neum onía y el enfisem a pulm onar son causa 
de m uerte en m uchos ancianos.

¿Le gusta comer bien al anciano?
Por supuesto. Hay ancianos con un apetito envidiable y 

muy selectivos en las com idas. Sin em bargo son frecuentes 
los problem as del aparato digestivo. Puede haber una pérdida 
de la capacidad de producir el ácido gástrico, indispensable 
para la digestión. Puede haber dificultad de absorción de la 
vitam ina B p , por ejemplo.

También con la edad dism inuye la secreción salival, la 
cual d ism inuye  la  capac idad  de m asticar y deg lu tir los 
alimentos. También puede haber alteraciones en el intestino 
(divertículos) que causan molestias.

Por todo ello, es im portante atender estos problem as en 
la  e lab o rac ió n  de la  co m id a , que p o r lo  general no se 
diferencia mucho de la que la fam ilia consum e regularmente.

¿Todos los ancianos se parecen entre sí?
Todo lo contrario . A  m ed ida que avanza la edad las 

diferencias se hacen cada vez m ayores entre los ancianos. 
Las personas de 30 años son más parecidas entre sí que las 
personas de 70 a 80 años. E l estilo de vida y sobre todo el 
tipo de alim entación hace la diferencia entre los ancianos en 
tres grupos: el tipo de viejo sacerdote, flaco, arrugado e 
irónico; el tipo de viejo tabernero, pletòrico, bonachón, y 
brom ista  y el tipo de viejo general, de cejas pobladas y 
e le v a d a s , a n d a r ín , m a n d ó n  y un  ta n to  q u isq u i llo so .
S e g u ra m e n te  q u e  ta m b ié n  e n tre  las a n c ia n a s  p o d ría  

diferenciarse varios grupos.

¿Son los ancianos muy susceptibles a las infecciones?
En muchos ancianos es frecuente la desnutrición, lo cual 

crea un m ayor riesgo de contraer infecciones. Las defensas 
están dism inuidas y la capacidad de resistencia es m enor a 
medida que avanza la edad. Las gripes, la tuberculosis, la 
neum onía y la bronconeum onía, son, con frecuencia, causas 
de muerte en el anciano. Los cuidados en el anciano en caso 
de una enferm edad infecciosa, son necesariam ente mayores 
que en el adulto joven. La vacuna antigripal en los ancianos 
es obligatoria en muchos países. La tolerancia al frío está 
dism inuida en los ancianos.

¿Los ancianos del mañana vivirán mejor que los de hoy?
Sí, sin duda, si atendem os y cum plim os los siguientes 

consejos:

1. Alimentación adecuada, rica en vegetales y frutas. Nada 
de tabaco y alcohol con m oderación

2. Ejercicio físico m oderado, pero disciplinado.
3. Control m édico periódico y control de peso.
4. Ignorar la propaganda de productos mágicos.
5. M antener un grado adecuado de socialización, es decir, 

de com unicación con los fam iliares y am igos. Huir de 
la soledad.

6. Tomar m edidas de previsión duran te la juventud , que 
garanticen una cierta seguridad económ ica en la vejez.

7. A  partir de la jubilación, buscar algún quehacer y si fuera 
posible ofrecerse a un voluntariado social. H uir de una 
vejez pasiva.

8. A ceptar el envejecim iento com o un hecho norm al de 
nuestra vida.

9. Esperar la m uerte en paz, preferiblem ente en casa, junto 
a la familia.
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RESUMEN. Se estudió el perfil de lípidos y el patrón de consumo 
de una población de 50 adultos chinos inmigrantes residentes en 
San José, Costa Rica durante el año de 1999. Los resultados indican 
que el 35% de éstos(as) inmigrantes presenta niveles altos de CT (> 
5,16 mmol/L) y el 51% concentraciones elevadas de LDL-C (> 2,84 
mmol/L). Asimismo, en el 36% de la muestra se evidenciaron niveles 
elevados de Tg (> 1,69 mmol/L) y solamente en el 15% 
concentraciones bajas de HDL-C (< 0,90 mmol/L). La proporción de 
hombres con concentraciones elevadas de CT, LDL-C y Tg y niveles 
bajos de HDL-C fue mayor que la de mujeres; aunque esta diferencia 
no llegó a ser significativa. El 41 % de la población estudiada presentó 
valores mayores de 4,5 para el índice de Castelli (CT/HDL-C). En 
general, cerca del 80% de los (as) chinos (as) inmigrantes consumen 
vegetales 5-6 veces/semana y alrededor del 50% consumen frutas 
con esa misma frecuencia. Un alto porcentaje de los inmigrantes 
consumen alimentos fuente de proteína animal más de 3 veces/semana 
y alrededor del 23% consumen frecuentemente comidas rápidas y 
snacks. Nuestros datos sugieren que los inmigrantes chinos mantienen 
algunas características de su cultura alimentaria. Sin embargo, han 
modificado su patrón alimentario convirtiéndolo en uno más 
aterogénico. Es importante que los nutricionistas y otros profesionales 
del área de la salud, evalúen con mayor detalle los factores asociados 
al cambio del patrón alimentario en inmigrantes, con el propósito de 
evitar un aumento en las tasas de morbi-mortalidad por enfermedad 
coronaria en ese grupo de población.
P a la b ra s  clave: Chinos, inm igrantes, colesterol, lípidos, 
lipoproteínas, patrón alimentario, Costa Rica.

SUMMARY: Lipid profile of Chinese immigrants living in Costa 
Rica. The lipid profile and food pattern of 50 Chinese immigrants 
living in San José, Costa Rica were studied during 1999. The results 
showed that 35% of the immigrants had high levels of total 
cholesterol (> 5,16 mmol/L) and 51% had high concentrations of 
LDL,-Cholesterol (> 2,84 mmol/L). Moreover, 36% of them had 
high levels of triglycerides (> 1,69 mmol/L) and only the 15% had 
low concentrations of HDL-cholesterol (< 0,90 mmol/L). The ratio 
of men with high levels of total cholesterol, LDL-choIesterol and 
triglycerides and low levels of HDL-cholesterol was larger that the 
one in women; although this difference was not significant. 41% 
of the studied population presented Castelli’s Indexes (TC/HDL- 
C) above 4,5. In general, around 80% of the Chinese immigrants 
consume vegetables 5-6 times/week and 50% consume fruits with 
the same frequency. A high percentage of the immigrants eat food 
with animal protein more than 3 times/week and around 23% eat 
frequently snacks and fast foods. Our data suggest that the Chinese 
immigrants still keep some characteristics of their nutritional 
culture. Nevertheless, they have changed their food pattern to a 
more atherogenic one. It's important that nutritionists and other 
health professionals evaluate in detail the factors associated with 
the change in the food pattern of the immigrants, in order to avoid 
an increase in the rates of morbi-mortality of coronary disease in 
this group of population.
Key words: Chinese, immigrants, cholesterol, lipid, lipoproteins, 
Costa Rica, food pattern.

INTRODUCCION

La prevalencia de enferm edad coronaria en China es una 
de las m ás bajas del m undo, según lo ha dem ostrado el 
proyecto M ONICA de la  Organización M undial de la Salud 
(1,2). Las características de su dieta han contribuido con este 
fenómeno. E l consum o de grasa en China es menos del 50% 
de lo reportado en los E stados U nidos, m ientras que el 
consumo de fibra es tres veces mayor. Asimismo, el consumo 
de proteína de origen animal es de tan sólo un 10% del 
consumo reportado en los Estados Unidos (3).

L a tasa  de m orta lidad  por en ferm edad  co ro n a ria  es 
respectivamente 16,7 y 5,6 veces m ayor en los hom bres y

mujeres estadounidenses com parado con sus contrapartes de 
China (4). Sin embargo, los chinos que han inm igrando a los 
Estados Unidos han modificado su estilo de vida y cultura 
alimentaria incorporando una serie de factores aterogénicos 
a la m ism a (5-7). Esto se ha manifestado com o un cam bio en 
su perfil de morbi-m ortalidad, pues la occidentalización de 
la d ie ta  e s ta  fu e r te m e n te  a s o c ia d a  con  u n a  m ay o r 
su sc e p tib ilid a d  a los e fe c to s  p ro -a te ro g é n ic o s  y a un 
incremento en la frecuencia de la enferm edad coronaria en 
individuos asiáticos (8).

Recientem ente se ha publicado que no existen diferencias 
importantes en los niveles de colesterol entre los asiáticos 
inmigrantes y aquellos nacidos en los Estados Unidos (5).
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Además, se ha inform ado que la incidencia de infarto al 
m iocardio ha increm entado de form a im portante entre los 
asiáticos que inm igraron a este país (9-11).

La enferm edad cardiovascular en Costa Rica tiene una 
prevalencia tan elevada com o la reportada en Estados Unidos 
y Canadá (12). Por tanto, los chinos que han inmigrado al 
país están expuestos a la dieta aterogénica característica de 
los costarricenses (13) y por ende a un m ayor riesgo de 
desarrollar alteraciones en su perfil lipídico.

El objetivo de este estudio fue analizar el perfil de lípidos 
y lipoproteínas com o indicador de riesgo coronario en chinos 
inmigrantes a Costa Rica.

MATERIALES Y M ETODOS

Para lograr la participación de los inmigrantes chinos en 
el estudio, se recurrió a la Asociación China de Costa Rica 
para lograr la motivación de los mismos. Se reclutaron en 
to ta l 120 c h in o s  ad u lto s . S in  em b arg o , so la m e n te  70 
cumplieron con el requisito de inclusión en el estudio el cual 
fue tener ascendencia china de prim era y segunda generación.

La firm a de cada p artic ip an te  en el consen tim ien to  
inform ado fue requerida para su inclusión en el estudio tal y 
com o lo establecen el Comité Etico Científico del Instituto 
Costarricense de Investigación y Enseñanza en Nutrición y 
Salud (INCIENSA) y de la Universidad de Costa Rica (UCR).

La prevalencia de sobrepeso se determ inó utilizando el 
índice de M asa Corporal (IMC).

Para esto los participantes fueron pesados y m edidos 
siguiendo los lineam ientos definidos en Lohman et al. (14). 
La talla fue m edida al 0,1 cm más cercano y el peso al 0,1 kg 
más próxim o. Dos mediciones fueron independientem ente 
obtenidas para peso y talla. El prom edio de ambas lecturas 
fue utilizado para el análisis de los datos. El punto de corte 
utilizado para determ inar sobrepeso fue 23 kg/m2, de acuerdo 
a lo recom endado  para  la prevención  de la enferm edad  
coronaria en asiáticos (15).

El perfil de lípidos se determ inó a partir de una muestra 
de sangre extraída por venipuntura después de 12-14 horas 
de ayuno utilizando tubos vacutainer (Becton, Dickinson & 
Co). El suero fue obtenido por centrifugación a 6000 rpm/5 
min a 25°C. El H D L-C olesterol (HD L-C) fue separado 
u til iz a n d o  á c id o  fo s fo tú n g s tic o /M g + +  (W ien er L ab , 
Argentina) com o reactivo precipitante y centrifugado a 2000 
rpm/15 min. La reacción colorim étrica fue determ inada en 
un espectofotóm etro Shimadzu UV1201 a 505nm y 25°C. El 
C o les te ro l Total (C T ) y los T rig lic é rid o s  (Tg) fueron  
d e te rm in a d o s  p o r m é to d o s e n z im á tic o s  (W iener L ab , 
Argentina). El LDL-Colesterol (LDL-C) se calculó utilizando 
la ecuación de Friedewald et al. (16) Se utilizaron sueros 
control ’’norm al” y “alto” (DM A Arlington TX) de origen 
hum ano para el control de calidad. En aquellos casos donde

las muestras excedían ± 2 DS el valor prom edio del control, 
se  re a liz a ro n  n u e v a m e n te  la s  d e te rm in a c io n e s .  L as 
co n c e n tra c io n e s  de CT, L D L -C , H D L -C  y T g fueron  
clasificadas de acuerdo a los puntos de corte recomendados 
para la prevención de la enferm edad coronaria en asiáticos
(17). CT deseable: < 4,39 m m ol/L, CT lím ite: 4,39-5,15 
mmol/L y CT elevado: > 5,16 mmol/L. LDL-C deseable: < 
2,33 mmol/L, LDL-C límite: 2,33-2.83 m m ol/L y LDL-C 
elevado: > 2,84 mmol/L. HDL-C deseable: >0.90 mmol/L y 
Tg deseable: < 1,69 mmol/L. Se calculó el Indice de Castelli 
utilizando la fórmula: CT/HDL-C. Valores m ayores de 4,5 
se consideraron de riesgo coronario.

El patrón  de a lim en tac ión  se evaluó u tilizando  una 
frecuencia de consum o de alim entos autoadm inistrada. El 
formulario contem pló 50 alimentos incluidos en once grupos 
de alim entos (3-11 alim entos/grupo). El instrum ento fue 
validado previam ente en población sim ilar a la del estudio.

Los datos fueron analizados en el program a SPSS para 
Windows utilizando las pruebas t-student para comparar los 
promedios de las variables continuas y Chi-cuadrado para las 
variables categóricas. Un valor de p<0,05 fue considerado 
significativo.

RESULTADOS

En total se incluyeron en el estudio 50 adultos chinos, 
40%  hombres y 60% mujeres con edades entre 30 y 70 años. 
La edad prom edio fue 42±3,5 años, sin diferencia entre 
sexos. El IMC. promedio fue 24,2 ± 3,8 kg/m 2. El 65% de 
los h o m b res  (n = 13) y el 47%  de la m u je re s  (n = 14) 
presentaron sobrepeso (IM C >23) (Tabla 1).

Los niveles prom edio de CT, LDL-C y HDL-C fueron 
4,68 ± 1,0 1111001%; 2,84 ± 0,9 m m ol/L y 1,16 ± 0,3 mmol/L 
respectivamente. La concentración media de Tg fue 1,44 ± 
0,8 mmol/L. No se observaron diferencias significativas entre 
los valores promedio de los lípidos al analizar los datos por 
sexo (Tabla 1).

En la Tabla 2 se presenta la distribución de chinos (as) 
in m ig ra n te s  seg ú n  lo s  p u n to s  de c o r te  p a ra  líp id o s  
establecidos para la prevención de la enferm edad coronaria 
en asiáticos. Solamente el 40% de los chinos (as) inmigrantes 
presentó concentraciones deseables de CT (< 4,39 mmol/L) 
y cerca del 25% niveles deseables de LDL-C (< 2,33 mmol/ 
L). El 35% de los (as) inm igrantes presentó niveles altos de 
CT (> 5,16 mmol/L) y el 51% concentraciones elevadas de 
LD L-C  (> 2,84 m m ol/L ). En el 36%  de la m uestra  se 
evidenciaron niveles elevados de Tg (> 1,69 m m ol/L) y 
solam ente en el 15% concentraciones bajas de HDL-C (^ 
0 ,9 0  m m o l/L ). L a p ro p o rc ió n  d e  h o m b re s  con 
concentraciones elevadas de CT, LDL-C y Tg y niveles bajos 
de H D L-C fue m ayor que la de m ujeres; no obstante la 
diferencia no llegó a ser significativa.
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TABLA 1
Características antropom étricas y bioquím icas de la 

población de inm igrantes chinos estudiada
-

Variable Total“ Hombres“ Mujeres" Valor
(n=50) (n=20) (n=30) de p *

Edad (años) 42 ±  3.5 41 ± 2.8 43 ± 3.1 0.1723
peso (kg) 64 ± 11.2 71 + 14.8 5 8 +  8.3 0.0002
Talla(m) 1.61±0.05 1.68 ± 0.07 1.55+ 0.06 0.0000
Indice de Masa
Corporal (IMC);kg/m2 24.2+ 3.8 24.5 ± 4.6 23.9 ± 3.1 0.5534
Prevalencia de
sobrepeso (%) 56 65 47 0.0342
Colesterol Total (CT),
mmol/L 4,68 ± 1,0 4,94 ± 0,9 4,50 ± 1,0 0.1236
Colesterol LDL
(LDL-C), mmol/L 2,84 ±  0,9 3,10 + 0,8 2,69 + 0,9 0.1045
Colesterol HDL
(HDL-C), mmol/L 1,16 + 0,3 1,08 ±  0,2 1,21 + 0.3 0.1230
Indice de Castelli
(CT/HDL-C) 4.3 ± 1.2 4.8 ± 1.5 3.9 ± 1.2 0.0180
Triglicéridos (Tg),
mmol/L 1,44 ± 0,8 1,66+  0,9 1,32+ 0,6 0.1376

a. Los valores se expresan como promedios ± desviación standard. * probado 
con análisis de t-S tuden t, p>0.05 =no significativo. Para convertir mino/L de 
colesterol a mg/dL multiplique mmol/L por 38,7. Para convertir mmol/L de 
triglicéridos a mg/dL, multiplique mmol/L por 88,6.

TABLA 2
Distribución porcentual de la población de inmigrantes 

chinos según los puntos de corte para lípidos y 
lipoproteínas recom endados para población Asiática

Variable Total“
(n=50)

Hombres“
(n=20)

Mujeres*
(n=30)

Valor 
de p *

Colesterol Total
< 4,39 mmol/L 41 26 55 0.0873
4,39-5,15 mmol/L 24 32 16 0.3314
2 5,16 mmol/L 35 41 29 0.5731
Colesterol LDL
< 2,33 mmol/L 26 16 35 0.2582
2,33-2,83 mmol/L 23 21 26 0.9525
2 2,84 mmol/L 51 63 39 0.1754
Colesterol HDL
á  0,90 mmol/L 15 21 10 0.5068
>0,90 mmol/L 85 79 90 0.5087
Indice de Castelli
<4.5 59 47 61 0.0181
>4.5 41 53 29 0.0012
Triglic^-idos
< 1,69 mmol/L 64 53 74 0.2252
2 1,69 mmol/L 36 47 26 0.2295

* Probado con análisis de t-Student, p >0,05=no significativo. Para convertir 
mmol/L de colesterol a mg/dL m ultiplique mmol/L por 38,7. Para convertir 
mmol/L de triglicéridos a m g /dL , multiplique mmol/L por 88,6.

En prom edio el Indice de Castelli (CT/HDL-C) fue 4,3 ± 
1,2: no obstante este valor fue significativamente m ayor en 
los hombres con respecto al promedio evidenciado en las 
mujeres (4,8 ± 1,5 y 3,9 ±  1,2 respectivamente, p= 0,018). 
Además, la proporción de hom bres con un Indice de Castelli 
>4,5 fue significativam ente m ayor que la de mujeres (53%.y 
29% respectivamente, p= 0,0012).

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la frecuencia 
de consumo de alimentos. Cerca del 80% de los (as) chinos 
(as) inm igrantes consum en vegetales 5-6 veces/sem ana. 
A sim ism o, a lred ed o r del 30%  co n su m e con la m ism a 
frecuencia productos del mar y cerca del 20% consume pollo 
con la misma frecuencia. En general, alrededor del 50% de 
los inm igrantes consum en frutas 5-6 veces/sem ana. Sin 
em bargo, la proporción de hom bres y m ujeres que mantienen 
este patrón de consum o es significativam ente diferente (42% 
y 55% respectivamente, p=0,001). Por otro lado, solamente 
cerca del 30% de los inmigrantes consumen 1-2 veces por 
semana productos de soya (tofu, nato, miso y leche de soya), 
el 70% restante no los consume. Cabe destacar que alrededor 
del 23%  de los inm ig ran tes  consum en  frecuen tem en te  
comidas rápidas (hamburguesas, perros clientes, papas fritas, 
pollo frito, pizza, burritos, tacos, em panadas y arreglados) y 
snacks (chocolates, es tru idos de m aíz y trigo, pasteles 
rellenos, golosinas, y repostería en pasta de hojaldre). La 
proporción de hombres que consumen estos alimentos 5-6 
v e c e s / se m an a  fu e  s ig n if ic a t iv a m e n te  m ay o r q u e  la 
proporción de mujeres que incluyen con esa frecuencia tales 
alimentos a la dieta (13% y 2% respectivamente, p=0,001). 
Cerca del 35% de los inm igrantes chinos consumen carne 
de res más de tres veces por sem ana y el 96%  utiliza 
exclusivamente aceite de soya para cocinar y el 4% m anteca 
de palma africana. Más del 60% nunca consume leguminosas, 
embutidos, gaseosas, com idas rápidas y snacks.

DISCUSION

E s te  e s tu d io  e v id e n c ia  q u e  m ás de l 50%  de los 
inmigrantes chinos, principalm ente los hombres, presentan 
un perfil lipídico adverso. El nivel prom edio de colesterol 
evidenciado en nuestra m uestra es sim ilar al observado en 
chinos residentes en H ong Kong (15), donde los niveles 
plasm áticos de lípidos son cercanos a los reportados en 
occidente. Para 1997 el nivel prom edio de colesterol total 
en adultos de Hong Kong fue 5,04 m m ol/L(15), tan sólo 
0,21 mm ol/L menos que el prom edio reportado para adultos 
estadounidenses (4). Esto sugiere que a pesar de mantener 
algunas características de su cultura alimentaria (frecuente 
consum o de productos de origen vegetal) los inm igrantes 
chinos han modificado su patrón alim entario convirtiéndolo 
en uno más aterogénico.
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TABLA 3
Frecuencia de consum o (veces/semana) de algunos 

alim entos en la población estudiada

Alimento Hombres Mujeres Valor de p

F ru ta s
Nunca 6 3 0.075
1-2 v/s 31 20 0.023
3-4 v/s 21 22 0.292
5-6 v/s 42 55 0.001
Vegetales
Nunca 0 3 0.236
1-2 v/s 10 3 0.154
3-4 v/s 16 10 0.256
5-6 v/s 74 84 0.347
P roduc tos de s o y a 1
Nunca 74 66 0.561
1-2 v/s 26 34 0.498
3-4 v/s 0 0 0.856
5-6 v/s 0 0 0.856
Legum inosas
Nunca 63 61 0.068
1 -2 v/s 32 33 0.479
3-4 v/s 0 3 0.056
5-6 v/s 5 3 0.437
Productos del m a r
Nunca 0 6 0.085
1 -2 v/s 47 36 0.126
3-4 v/s 21 29 0.562
5-6 v/s 32 29 0.065
Em butidos
Nunca 58 74 0.561
1-2 v/s 26 20 0.077
3-4 v/s 11 6 0.052
5-6 v/s 5 0 0.069
H uevos
Nunca 15 19 0.564
1 -2 v/s 42 41 0.956
3-4 v/s 21 20 0.436
5-6 v/s 22 20 0.256
Pollo
Nunca 0 13 0.023
1-2 v/s 53 35 0.049
3-4 v/s 26 29 0.073
5-6 v/s 21 23 0.569
Res
Nunca 11 15 0.275
1 -2 v/s 47 51 0.074
3-4 v/s 26 22 0.056
5-6 v/s 16 12 0.771
C om idas ráp idas
Nunca 58 68 0.088
1 -2 v/s 11 14 0.691
3-4 v/s 24 15 0.146
5-6 v/s 7 3 0.275
Snacks3
Nunca 68 72 0.459
1-2 v/s 16 16 0,957
3-4 v/s 3 10 0.849
5-6 v/s 13 2 0.001

1 Incluye: leche de soya, tofu, miso y n a to ;2 Incluye: hamburguesas, perros 
clientes, papas fritas, pollo frito, pizza, burritos, tacos, empanadas y arreglados. 
’ Incluye: chocolates, estruidos de maíz y trigo, pasteles rellenos, golosinas, 
y repostería en pasta de hojaldre.

Nuestros datos señalan que en el patrón alimentario de 
estos inmigrantes, principalm ente en el de los hom bres se 
han incorporado alim entos ricos en grasa saturada propios 
de la cu ltu ra  occ iden tal com o com idas ráp idas  (perros 
calientes, hamburguesas, papas fritas, pollo frito, pizza, entre 
otros) y los snacks (chocolates, estruidos de m aíz y trigo, 
pasteles rellenos, confites y otros). Esto podría explicar, al 
menos en parte, por qué el perfil de lípidos y lipoproteínas 
tiende a ser más adverso en los hombres.

Además, nuestros datos muestran un consum o frecuente 
de proteína animal. En el área rural de China, donde habita 
más del 75% de la población (1,2), el aporte de proteína 
animal a la dieta es m enos de 11 % del consum o total de 
proteínas (aproxim adam ente 66g/d) (3). De acuerdo con los 
resultados de la frecuencia de consum o, se puede señalar 
que en la dieta de los inm igrantes chinos el aporte de proteína 
an im al es m ayor. E s to  c o n tr ib u y e  a e x p l ic a r  las 
concentraciones de lípidos y lipoproteínas evidenciados, pues 
ha sido dem ostrado que en chinos que mantienen una dieta 
trad ic io n a l, un consum o  p eq u eñ o  de ca rne  g en e ra  un 
incremento im portante en el nivel de colesterol plasmático 
(3). Campbell, et al. (4) han dem ostrado que el consum o de 
carne, está asociado con un increm ento en el nivel de la 
apolipoproteína B, la cual es m arcadam ente aterogénica (18).

Por otro lado, la  lim itada d ispon ib ilidad  de algunos 
alimentos de soya (tofu, nato, miso y otros) en Costa Rica 
ha hecho que los inm igrantes modifiquen sin otra alternativa 
su patrón de consum o. A lgunos estud ios indican que el 
consum o de soya puede ser utilizado com o un marcador de 
fac to res asociados con in m ig rac ión  o con el g rado  de 
o c c id e n ta liz a c ió n  de la d ie ta  (1 9 ). D e h e c h o , se  ha 
evidenciado que el consum o de alimentos de soya se reduce 
en m ás del 90%  en los inm igran tes asiáticos (19). Este 
com portam iento alim entario se refleja en nuestros datos de 
consum o, pues solam ente una m inoría de los inmigrantes 
chinos los consum e y con una frecuencia de tan solo 1-2 
veces/sem ana.

Es in te re sa n te  d e s ta c a r  qu e  m ás del 60%  de los 
in m ig ran tes  han  de jad o  de c o n su m ir le g u m in o sas, un 
alim ento tradicional de su dieta (3), a pesar de la amplia 
disponibilidad de estos alimentos (incluyendo frijol de soya) 
en el m ercad o  co s ta rr ic e n se . E sto  es p a rticu la rm en te  
im p o r ta n te  p u es  el c o n su m o  d e  le g u m in o sa s  es ta  
inversamente asociado con los niveles de la apolipoproteína
B (4).

La modificación del patrón alimentario de los inmigrantes 
chinos tiene importantes repercusiones en el perfil de lípidos, 
pues la reducción del consum o de soya y legum inosas se 
asocia a un m ayor riesgo coronario (20-,22). Asimismo, la 
inclusión de alim entos ricos en grasa saturada y proteína 
animal, favorecen el desarrollo de las lesiones ateroscleróticas
(23). Esto es de m ayor interés en los hombres, pues además
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de presentar con m ayor frecuencia un perfil lipídico adverso, 
también mostraron una m ayor prevalencia de sobrepeso. En 
Costa R ica se re p o rta  p a ra  a lg u n as á reas  u rbanas una 
prevalencia de obesidad en hom bres adultos superior al 60%
(24) y para m ujeres a nivel nacional una prevalencia del 
46% (25). A dem ás, K latsky y A rm strong  al es tud iar los 
factores de riesgo cardiovascular entre asiáticos am ericanos 
del norte de California, encontraron tam bién índices de masa 
corporal más altos en hom bres que en m ujeres (11). De 
continuar con el estilo de vida actual, la incidencia de infarto 
al m iocardio  p o d ría  inc rem en tarse  en el grupo  de sexo 
masculino, pues el exceso de grasa corporal, es un factor de 
riesgo independiente de la enferm edad cardiovascular (26).

Para este estudio utilizam os los parám etros establecidos 
para evaluar las concentraciones de lípidos y lipoproteínas 
en habitantes del continente Asiático. Sin em bargo, se podría 
pensar que debido a su inm igración sería más conveniente 
analizar los d a to s  según  lo s  c r ite r io s  o cc id e n ta le s  del 
Programa Nacional de Educación en Colesterol (NCEP) de 
los Estados Unidos (27). No obstante, los niveles establecidos 
para asiáticos, están basados en sus hábitos alimentarios, los 
cuales se asocian a una tasa de mortalidad por enferm edad 
coronaria inferior al 15% (3). Por tanto, consideram os que la 
evaluación con puntos de corte más elevados, sería aceptar 
como adecuado el incremento de la aterogenicidad de la dieta. 
Además, recientem ente se ha evidenciado que la disfunción 
endotelial ocurre en individuos sanos con niveles “normales'’ 
de colesterol (< 5 ,17  mmol/L) (28,29). Se ha indicado, por lo 
tanto, que para prevenir completamente la enfermedad coronaria 
debería mantenerse el colesterol plasmático en niveles inferiores 
a 3,88 mmol/L (4), un criterio más estricto que el parámetro 
establecido para asiáticos (< 4,39 mmol/L) (14).

Es bien conocido que la producción de estrógenos en las 
mujeres de edad fértil estim ula la síntesis de HDL-Colesterol 
incrementando sus valores en plasm a (18). Las mujeres de 
origen chino presentaron niveles promedio de HDL-Colesterol 
sim ilares a los hom bres (1,21 m m ol/L  y 1,08 m m ol/L  
respectivamente; p= 0,1230), a pesar de que la m ayoría de 
ellas probablem ente sean pre-m enopaúsicas. Este fenómeno 
podría deberse al bajo poder que tiene la muestra del estudio 
(n= 50). P ro b a b le m e n te  si e l n ú m e ro  de in d iv id u o s  
participantes en esta investigación hubiera sido m ayor esa 
diferencia observada en los niveles de HDL-C sí hubiera 
sido significativa entre am bos sexos.

Es esencial que los nutricionistas y otros profesionales 
del área evalúen con m ayor detalle los factores asociados al 
cambio de patrón alim entario en inm igrantes para definir cual 
variable tiene m ayor impacto en la modificación de su perfil 
de lípidos. La prevención o retraso de esa modificación puede 
evitar un aum ento  en las tasas de m orb i-m ortalidad  por 
enfermedad coronaria en ese grupo.

Es importante prom over en los inmigrantes chinos el valor

de su cu ltu ra  a lim en taria , p articu la rm en te  en los n iños 
descendientes de éstos, pues ellos adoptan más rápidam ente 
la “nueva" cu ltu ra  a lim en taria  según lo  dem uestran  los 
estudios con refugiados de C am bodia, Laos y del sur de 
V ietnam  en los E stados U nidos (28 ,31). El p roceso  de 
occidentalización de la dieta en los adultos es más lento pues 
su cultura alim entaria es sím bolo de etnicidad y deseo de 
m antener una identidad de grupo. A dem ás, es una form a de 
unión con el pasado (30,32). Por tanto, la  persuasión para 
m antener su patrón alim entario es una tarea relativam ente 
sencilla para los nutricionistas.
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Nutritional supplementation according to energy and protein 
requirements in malnourished HIV-infected patients

Victor Charlin, Fernando Carrasco, Cecilia Sepulveda, M aria Torres, Juan Kehr 

Dr. José Joaquín A guirre Hospital, University o f Chile, Santiago - Chile. San Juan de Dios Hospital, Santiago - Chile

SUMMARY. To evaluate the effects of nutritional supplements on 
nitrogen and energy balances, body composition and immune 
parameters, HIV-infected malnourished adult outpatients were 
prospectively studied. Forty-six patients (4 females and 42 males; 
37±12 y) were supplemented with a polymeric diet (PD) or regular 
foods (RF) on two consecutive 45-day periods on a crossover design. 
Weight, skinfold thicknesses, plasma albumin (PA). CD4 and CD8 
lymphocyte counts (LC), resting energy expenditure (REE) and 
urinary nitrogen excretion were measured at baseline, 45 and 90- 
day. Food intake was weekly recorded by food surveys. Thirty-five 
patients completed the protocol (18 in Group 1:PD —> RF; 17 in 
Group 2:RF —> PD). In both groups, weight, fat free mass (FFM), 
energy balance (EB) and nitrogen balance (NB) increased 
significantly after PD, whereas LC and PA remained unchanged in 
both groups. The best results in terms of weight gain were obtained 
in the PD group and PD plus zidovudine subgroup (n=8) during the 
first 45 days (weight gain/FFM gain; 4.8/2.6 kg and 6.8/3.1 kg, 
respectively). Nutritional supplement with PD, according to the 
EB and NB goals, was well tolerated and permitted to achieve a 
significant weight and FFM gain over a 90-day follow-up.
Key words: HIV, resting energy expenditure, weight gain, body 
composition, nutritional supplement.

RESUM EN. Suplem entación nutricional de acuerdo al 
requerimiento energético y proteico medido en pacientes HIV- 
positivo. Para evaluar los efectos de la suplementación nutricional 
en los balances nitrogenado (BN) y energético (BE), composición 
corporal y parámetros inmunológicos, se estudió prospectivamente 
a adultos H1V positivos con desnutrición. 46 pacientes (4 mujeres 
y 42 hombres; 37± 12 años), fueron suplementados con dieta 
polimèrica (DP), o alimentos habituales (AH), en 2 períodos 
concecutivos de 45 días, con un diseño cruzado. Al inicio, día 45 y 
día 90 se midió peso, pliegues cutáneos, albuminemia (A), linfocitos 
CD4 y CD8 (L), gasto energético de reposo (GER), y nitrógeno 
ureico urinario. Se efectuó encuesta alimentaria semanalmente. 35 
pacientes completaron el estudio (18 en grupo 1: DP—»AH; 17 en 
grupo 2: AH->DP). Después de los 45 días con DP aumentó 
significativamente el peso, masa libre de grasa (MLG), BE y BN 
en ambos grupos. L y A no varió significativamente en ninguno de 
los grupos. Los mejores resultados en términos de ganancia de peso 
fueron obtenidos en el grupo 1 y en el subgrupo con DP más AZT 
(n=8), con una ganancia de peso/MLG de 4.8/2.6 kg y 6.8/3.1 kg, 
respectivamente. La suplementación con DP, de acuerdo a metas 
de BE y BN, fue bien tolerada y permitió una ganancia de peso y 
masa libre de grasa significativa en un período de 90 días. 
Palabras clave: VIH, gasto energético de reposo, ganancia de peso, 
composición corporal, suplementación nutricional.

INTRO DUCTIO N

M alnutrition with progressive wasting o f body cell mass 
is a m ajor feature o f AIDS (1-4). This disease is characterised 
by moderate to severe m etabolic stress sim ilar to critically 
ill patients (5-7). This is associated to decreased oral intake 
secondary to anorexia (2,3,8,9), and to malabsorption (10,11). 
Such hyperm etabo lic  cond ition  has also  been found  in 
clinically stable AIDS patients (5-7,12). A weak correlation 
with viral load m easured by plasm a HIV RNA contents and 
with antiretroviral therapy has been found (13).

Both weight loss and a low serum albumin concentration 
(14) are predictive o f increased risk o f m orbidity and de­
creased survival in AIDS patients. Nutritional support is hoped 
to improve im m une system function and reduce the incidence 
of opportunistic infections. Also, it can improve the efficacy

o f drug therapies and contribute to a better patient’s quality 
o f life (15).

The aim of this study was to analyse the im pact o f two 
forms o f dietary supplem entation on the nutritional recov­
ery, energy balance, and nitrogen balance in HIV+ m alnour­
ished patients over a 90-day period.

M ATERIAL AND M ETH O DS  

Subjects
Forty-six HIV-infected adults outpatients (37±12 years 

old; 4 fem ales and 42 males), from the AIDS wards in the 
“José Joaquín Aguirre” and “San Juan de Dios” Hospitals in 
Santiago were studied prospectively between September 1994 
and August 1995. All patients had calorie-protein malnutrition 
according to the Body M ass Index (BM I) (low to 20 kg/m 2).
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Eleven patients were in A or B category and thirty-five 
patients had a positive diagnosis o f  AIDS (“C” category) 
according to the guidelines issued by the A tlanta’s Centre 
for Disease Control in 1992 (16).

The experimental design corresponded to a prospective 
randomised cross-over study. Patients were given two types 
o f dietary supplem ents in random  order, consisting o f regular 
foods (RF) or o f  a polym eric diet (PD ;A D N K), over two 
consecutive periods o f 45 days. Group 1 (n=21): patients 
received a polym eric diet during the first period and then 
regular foods. Group 2 (n=25): patients were supplied with 
R F du ring  the firs t period  and then w ith PD. C lin ical 
characteristics o f the two groups at admission to the study 
are presented in Table 1. Table 2 shows selected nutritional 
and imm unological param eters of the 46 patients at baseline.

TABLE 1
Characteristics and diagnosis o f the study population

Group 1 Group 2

Number of patients 21 25
Age (y) 38.2 ± 11.5 * 37.7 ± 12.5*
Sex ratio (F:M) 2 : 19 2 : 23
AZT (yes / no) 1 1 /1 0 12/ 9
N° of clinical illness 14 14
Candidiasis 
Pneumocystis carinii

4 4

pneumonia 3 4
Toxoplasmosis 2 2
Kaposi’s sarcoma 2 1
Chronic diarrhea 1 2
Meningitis 1 0
Tuberculosis 1 0
Oral leukoplakia 0 1 „

* mean ± standard deviation. 
AZT: zidovudine therapy.

Analyses
The following parameters were evaluated at the beginning, 

and on 45lh and 90lh days o f the study: weight, height, and 
skinfold  m easurem ents (triceps, biceps, subscapular and 
suprailiac). Fat m ass (FM %) was calculated by applying the 
sum of the skinfolds and the Durnin and Womersley tables
(17). Fat free m ass (FFM ) was calcu lated  by d ifference 
between body w eight and fat mass.

CD4 and CD8 lym phocyte counts were obtained from 
p erip h e ra l b lo o d  by cy to m etric  flow . P lasm a album in  
concentrations were m easured by the modified Biuret method
(18).

Tw enty-four hours urinary ureic nitrogen (UUN) was 
determined by the urease method. Resting Energy Expendi­

tu re  (R E E ) was d e te rm in a ted  by  open  c irc u it ind irect 
calorimetry, with Hans Rudolph™  facial mask, Douglas bag, 
H alo sca le  W rig h t R esp irom eter™  and S ch o la n d e r gas 
m icroanalyses (19). Oxygen consum ption (VO,), C O , pro­
duction (VCO,), and REE were calculated according to Weir 
formula (18). Predicted energy expenditure (PEE) was ob­
tained by the Harris and Benedict’s equations (20).

Nutritional intake was recorded by 24-hour recall taken 
on three alternate days before the beginning o f the study and 
during all the supplem entation period. Energy and protein 
intakes were calculated by using the chem ical composition 
tables of Chilean foods (21). W ith the data obtained, the fol­
lowing param eters were calculated:
- Energy Balance (EB) = Energy Intake (El) - (REE x 1.3)
- Nitrogen Balance (NB) = Nitrogen intake* (NI) (g/d)-(UUN 
+ 4)
- NI= protein intake /  6.25

TABLE 2
Baseline clinical characteristics o f the study population

All patients 
n=46

Group 1 
n=21

Group 2 
n=25

WEIGHT (kg) 54.2±5.7 52.7±5.5 55.4±5.6
BMI (kg/m2) 18.6+1.3 18.5±1.4 18.6±1.2
FM % (SKF) 16.9±5.5 17.6±5.7 16.4±5.4
REE (kcal/kg/d) 24.6±4.6 25.3±5.6 23.9+3.4
REE/PEE (%) 94.1±15.8 96.8±I 7.8 91.8±13.6
El (kcal/kg/d) 30.4±8.8 34.2±8.8 * 27.2+7.5 *
EB (kcal/kg/d) -1.6±9.0 1.3±9.4 * -4.0+7.8 *
NI (g/kg/d) 0.18±0.07 0.21±0.09* 0 .16±0.05*
NB (g/kg/d) -1 1 .6±4.7 -12.8±6.2 -10.6±2.6
Albumin (g/dl) 3.5±0.6 3.7±0.7 3.4+0.6
CD4 (x 107L) 176±203 134+126 211±244
CD8 (x I07L) 617±490 463±357 747+546

Mean ± standard deviation. * Significantly different between both 
groups (p<0.05). BMI= body mass index; FM= fat mass by 
skinfolds; REE= resting energy expenditure by indirect calorimetry: 
PEE= predicted resting energy expenditure by Harris and Benedict 
equation; El = energy intake; EB= energy balance; NI= nitrogen 
intake; NB= nitrogen balance; Alb= plasma albumin.

Dietary supplem entation
D ie ta ry  su p p le m e n ts  w ere g iven  in random  order, 

consisting o f regular foods (cereals, dairy products, eggs 
albumin; = 15% o f protein contribution to total energy), or 
o f a powdered polymeric diet at 22% water dilution (ADNR, 
Davis SA Laboratories, Braun Co.). Polym eric diet presents 
the following com position per lO dl: 103 kcal, 3.6 g o f protein 
(sodium and calcium caseinate; 14% o f contribution to total 
energy), 13.0 g. o f carbohydrates (m altodextrins) and 4.0 g 
o f lipids (sunflower seed oil and coconut oil). This formula
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covers vitamin and m icronutrient US-RDA requirem ents for 
an adult with 200 dl per day.
Energy and protein needs for supplementation were calculated 
as follow:
- Energy supplem entation (kcal/d) = (REE x 1.5*) - El 
*30%: physical activity plus therm ogenesis; 20%: anabolism.
- Protein supplem entation (g/d) =  ((UUN+4)+5*)- N I) x 6.25 
*5 nitrogen g for to achieve a positive balance.

Clinical evaluation and antiretroviral therapy
System ic signs and sym ptom s were registered for each 

day o f the study. A lso it was recorded the presence o f  A ID 's 
related d iseases at the entry  and during  the in tervention  
periods, and as well as the prescription o f  antiretroviral drugs. 
AZT therapy (zidovudine) was present before baseline as 
monotherapy in alm ost a ha lf o f  patients (Table 1) and it was 
maintained during all the study.

Statistical analysis
Data are presented as mean ± standard deviation. ANOVA 

for repeated measures was applied in order to evaluate changes 
on time, baseline, 45-day and 90-day o f the study. The mean 
changes between treatment periods with polymeric or regular 
food supplementation, or between patients with and without 
AZT therapy, were compared by Student’s t-test for independent 
samples. Jandel Sigma Stat Version 2.0 and Stats Plus Version 
B384 software was used for the statistical analysis.

RESULTS

O f the forty-six initial patients, eleven died between the 
10th and 45lh day o f the follow-up (3 in group 1; 8 in Group
2).

These patients presented 1 to 4 AID S-associated illnesses 
(21 d iseases during  the evolu tion): p n eu m o cytis  carin ii 
pneum onia (4), oropharyngeal candidacies (5), toxoplasmosis 
(3), K aposi's sarcom a (3), chronic diarrhoea (2), lymphom a 
(1 ), cry p to co ccu s m en in g itis  (1 ), tu b e rcu lo sis  (1), and 
encephalic herpes (1). There was no significant difference 
on nutritional and im m une param eters between survivors and 
non-survivors patients, although the latter presented greater 
frequency o f diseases.

T h ir ty - f iv e  p a t ie n ts  c o m p le te d  th e  9 0 -d ay  
supplementation period (Table 3). A significant increase o f 
weight, BM I, and FFM was observed in both groups, and 
FM %  in group 2, over the 90-day period. There w ere no 
sign ifican t variations in p lasm a album in, C D 4 and CD8 
lym phocyte counts. Average weight gain o f  5.7 and 3.7 kg 
(3.2 and 1.7 kg o f  FFM ) was observed over the 90-day period 
in G roup 1 and G roup 2, respectively. Taking the entire 
tr e a tm e n t p e r io d s , r e g a rd le s s  th e  s e q u e n c e  o f  
supplem entation, the increases w ere 3.7±3.4 vs. 0.8+3.6 kg 
on weight, 2 .1 ±2.4 vs. 0.51 ±2.2 kg on FFM , and 0.03±0.59 
vs. -0 .1 3±0.49 g/dl on plasm a album in levels, in PD and RF 
periods, respectively. D ifferences w ere significant.

TABLE 3
Anthropom etrical and laboratory param eters o f patients on 90 days following

Baseline
Group 1 (n=18) 

45-Day 90-Day Baseline
Group 2 (n=17) 

45-Day 90-Day

WEIGHT (kg) 52.7±5.5 57.5±6.3‘ 58.4±9.0 56.2+5.5 57.7±6.9 59.9±8.12
BMI (kg/m2) 18.6±1.4 20.2±].8‘ 20.5±2.7 18.8± 1.1 19.3+1.4 20.0±1.92
FM (%) 17.9±6.1 20.0±7.5 19.7±8.3 I6.9±6.1 17.9±4.8 19.0±4.82
FFM (kg) 43.2±4.3 ' 45.8+4.21 46.4±5.0 46.7±5.2 413+5.1 48.4±6.42
Alb (g/dl) 3.5±0.6 3.4+0.5 3.3±0.7 3.7±0.7 3.5±0.7 3.5±0.5
CD4 (x 106/L) 139±128 131±139 119±135 247±285 245±271 241+271
CD8 (xlOVL) 608±378 679±708 709±733 833±695 799±635 856±786

Mean ± standard deviation. BMI=body mass index;FM=fat mass;FFM=fat free mass;AIb=plasma albumin; 1,2,2 
ANOVA significance (p<0.05):1 from baseline after the first 45 days with polymeric diet (Group 1);2 from 45-day 
measures after the second period with polymeric diet (Group 2);3 from baseline after 90 days of supplementation 
(Group 1 and Group 2)

The mean o f supplem ented energy over the first period 
was 274 kcal/d of PD (13.6%  o f energy intake; group 1) and 
538 kcal/d o f RF (34.2%  o f E l; group 2). In this period energy 
intake increased by 268 and 97 kcal/d with PD and RF, 
respectively. On the second period the mean o f supplemented 
energy was 388 kcal/d of PD (15.8%  of E l; group 2) and 312 
kcal/d o f RF (15.4%  o f E l; group 1), and the E l increased by

875 and -2 6  kcal/d with PD and RF, respectively.
There were significant increases on energy balance with 

PD in both groups (EB: +224 kcal in group 1; +826 kcal/d in 
group 2), and with RF in group 1 (EB: -461 kcal/d). Nitrogen 
balances increased in both groups (significant on PD period 
in group 1 and after 90-day period in group 2) (Table 4).
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TABLE 4
M etabolic and dietary param eters of patients on 90 days following

Group 1 (n= 18) Group 2 (n=17)
Baseline 45-Day 90-Day B aseline 45-Day 90-Day

REE (kcal/kg) 25.8±5.9 23.9±6.4 20.6±2.7 24.2±2.2 22.6±4.2 20.9±3.2
REE/FFM 31.3±5.9 30.1 ±8.1 25.8±3.3 3 29.2±3.2 27.6±5.3 25.8±3.7 3
REE/PEE (%) 98.1 ±] 8.7 95.8+28.1 82.7±13.F 94.6+12.6 89.2±16.7 83.6+14.F
EI (kcal/kg) 33.0±8.6 34.9±6.9 34.8+11.7 26.3±6.3 27.3±5.9 40.9±7.7 2
EB (kcal/kg) -0.5±8.5 3.9+9.9’ 7.9±11.0 -5.2±6.7 -2.1 ±8.2 13.8±8.5 2
UUN (g/d) 8.9±6.1 7.7+4.0 6.8+3.4 6.5±2.5 5.6±2.6 5.9±2.6
NI (g/kg/d) 0.19±0.07 0.22+0.06 0.23±0.06 0.15±0.04 0.19+0.05 0.25+0.072
BN (g/kg/d) -0.06±0.15 0.01+0.08’ 0.03±0.12 -0.04±0.04 0.02±0.06 0.07±0.F

Mean ± standard deviation. REE:resting energy expenditure; PEE=predicted resting energy expenditure by 
Harris and Benedict equation; El=energy intake; EB=energy balance; UUN=urinary ureic nitrogen excretion;NI= 
nitrogen intake;NB= nitrogen balance. 2-3 ANOVA significance (p<0.05): 1 from baseline after the first 45 
days with polymeric diet (Group 1); 2 from 45-day measures after the second period with polymeric diet 
(Group 2 ) ;3 from baseline after 90 days of supplementation (Group I and Group 2).

Patients with normal (90% -109% ), or high REE/PEE% 
(>110% ) at the en try  o f  the study show ed a sign ifican t 
reduction on m ean REE/PEE%  at the 45-day and 90-day 
evaluations (Table 5). There were no significant differences 
in baseline characteristics am ong groups according to REE/ 
PEE% .

TABLE 5
Characteristics o f subjects clustered by initial metabolic 

level (REE/PEE %) during 90 days of dietary 
supplem entation

< 9 0 %  
(n= 10)

90-109%
(n=20)

> 1 1 0 %
(n=5)

Baseline REE/PEE% 79.0±8.0 98.0±7.0 125.0±13.0
45-day REE7PEE% 79.6+14.8 96.0+22.4 104.5±30.0
90-day REE/PEE% 76.2±10.1 85.8±12.8' 86.5±17.2'
BM I (kg/m2) 18.5±1.3 18.9±0.1 17.8±1.9
FM (%) 17.1 ±5.5 17.8±5.2 16.5±8.0
ALB (g/dl) 3.3±0.6 3.6±0.6 3.8+0.8
CD4 (xmm3) 125±142 138±120 299± 317
CD8 (xmm3) 533±270 615±554 735±462

n° illnesses * 3 5 1

REE/PEE %: resting energy expenditure as % of predicted energy expenditure 
(PEE) by Harris and Benedict equation. BMP. body mass index; FM: fat mass. 
* infectious illnesses at entry to the study, including: pneumocystis carin ii 
pneumonia, tuberculosis, encephalic herpes, meningitis.
' significantly lower than baseline and 45-day averages.

The systemic signs and symptoms (% o f observation days: 
both groups-PD period/both groups-RF period) were: disguise 
(24/25%), anorexia (17/20%), dysphagia (14/20%), chewing 
pain (11/19%), nausea (14/16% ), diarrhoea (10/11% ), and

vom iting (5/11% ). There was no significant difference of 
frequency o f signs and sym ptom s between both periods of 
supplem entation.

O f the thirty-five patients whom  com pleted the study, 
patients with AZT therapy (8 in group 1 and 8 in group 2) 
w ere com pared to non-AZT patients (10 in  group 1 and 9 in 
g roup  2). N o s ig n ifican t d iffe ren ces w ere observed  on 
nutritional and im m unological baseline parameters. Although 
there was a greater non-significant increase on body weight 
in A ZT (3.96±3.73 kg) than non-AZT patients (2.55±3.37 
kg) during the first 45 -day period, the com position o f the 
w eight gain was very sim ilar (50 .3  vs. 53.7%  o f  FFM , 
respectively). On the first 45 days, only group 1 (PD) had 
higher weight gain (6.8±3.3 vs. 3.2±3.5 kg), energy intake 
(535±147 vs. 80±92 kcal/d), and energy balance (423±50 
vs. 173±27 kcal/d) in A ZT (+) patients com pared to their 
A ZT (-) counterparts.

DISCUSSIO N

Infectious com plications can be the cause o f mortality in 
AIDS patients. Nevertheless, malnutrition increases the risk 
o f morbidity and mortality during the evolution o f the illness, 
and it strongly  p red ic ts  p a tie n t’s survival regard less the 
im m unology cond ition  (4). In our study, the re  w ere no 
sign ifican t d ifferences in nutritional status (BM I, FM%> 
serum albumin), im m unological condition (CD4 lymphocyte 
counts), and REE am ong survivors and nonsurvivors patients. 
However, there were greater frequencies o f infectious diseases 
like pneumocystis carinii pneum onia, tuberculosis, meningitis 
and encephalic herpes in nonsurvivors (7/11) com pared to 
survivors (9/35).
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Despite the well-known beneficial im pact o f maintaining 
or improving the weight, FFM, and serum albumin levels in 
AIDS patients, discrepancy exists about the efficacy and 
fea s ib ility  o f  n u tr it io n a l su p p le m e n ta tio n . R e su lts  o f  
hypercaloric feeding interventions indicate that the weight 
gained is predom inantly fat m ass (22). In a prospective study, 
Burger et al (23) tested the effects o f supplem entation with a 
polymeric diet in 34 clinically stable HIV+ patients. These 
authors reported poor tolerance and a low correlation between 
formula intake and w eight changes. S im ilar negative results 
were obtained by Hoh et al (24) on a 6-week supplementation 
trial with a polym eric diet (550-600 kcal/d), in thirty-nine 
HIV+ patients with associated wasting. Net protein and energy 
intake increases were not associated to increased mean FFM.

During a 6-m onth prospective study on fifty-five HIV- 
infected outpatients supplem ented with a polym eric diet (606 
kcal/d), Pichard et al (25) observed increased energy and 
n itrogen  in takes , w ith  e x c e llen t co m p lia n ce  and  good  
tolerance. Also, a mean weight gain o f  2 kg (50% of FFM), 
w ithout ch an g e  on C D 4 and  C D 8 ly m p h o cy te  coun ts, 
v iraem ia or tu m o u r n ec ro s is  fac to r  rec ep to rs  (used  as 
inflammation param eters) were noted.

In the present study, patients achieved a mean weight gain 
of 4.7 kg (5.7 and 3.7 kg in group 1 and 2, respectively). 53% 
of weight gain corresponded to fat free m ass (56% in group 1 
and 46%  in group 2), after 90  days of supplem entation, 
without significant changes on CD4, CD8 and plasma albumin 
levels. N o n e th e le s s , th e  m e th o d  fo r  e v a lu a tin g  body  
c o m p o s itio n  u se d  in  th is  s tu d y  ( s k in fo ld  th ic k n e s s  
m easurem ents) m akes it im possib le to know w hether the 
increase of fat free mass corresponded to m uscle mass or 
water. This nutritional recovery was obtained by increased 
energy and protein intakes, specially in patients w ith low 
initial food intake who were supplem ented with a polymeric 
diet (Table 4), despite the presence o f  anorexia, dysgeusia, 
dysphagia, chewing pain, and/or diarrhoea. Observed mean 
energy intake increased by 1.8 and 14.6 kcal/kg/d (105 and 
874 kcal/d), in group 1 and 2, respectively. Protein intake 
increased 0.25 g/kg/d and 0.63 g/kg/d (14.6 and 37.4 g/d) in 
group 1 and  2, respec tive ly . It is sug g ested  tha t these 
improvements were consequence of the use o f a polymeric 
diet for supplem entation (AD NR). This supplem ent permitted 
to fulfil the required prescription easier than with the intake 
of regular foods.

R ecently , S heehan  et al (26) analysed  prospec tive ly  
variables such as energy intake, energy expenditure, weight 
change, CD4 count and clinical status o f  33 HIV-positive 
men during a 3-y period. With a linear modelling analysis 
they concluded that the primary determ inant o f energy balance 
was energy intake, with a m inor contribution o f total energy 
expend itu re . T h ese  re su lts  m agn ify  the im p o rtan ce  o f 
nutritional support in HIV-positive and AIDS patients, and

the energy and protein intakes achieved in our study.
Yarchoan et al (27), observed that nucleoside analogues 

therapy such as AZT could explain at less partially, the body 
weight increase in patients with AIDS. No inform ation about 
energy intake or body com position changes was available in 
that study. O ther studies in patients treated with protease 
inhibitors showed significant greater w eight gain than non­
users o f that therapy (28,29). However, w eight gain was 
mostly fat mass in a dorsocervical and truncal distribution 
pattern (28,30).

In our patients (regardless the type o f supplem entation), 
there was a trend to a greater weight gain (and FFM ) in AZT 
than non-AZT patients (although no significant), associated 
to increased energy and nitrogen intakes and balances. FFM 
was 50%  and 54%  o f w eight gain in A ZT and non-AZT 
patients, respectively.

After the first 45 days of supplementation with a polymeric 
diet (group 1), AZT patients achieved greater significant weight 
gain than non-AZT patients (6.8 Vs 3.2 kg), this was related to 
greater energy intake and energy balance. Contribution of FFM 
to body weight gain was 41 and 46%  in AZT and non-AZT 
patients, respectively. Polymeric diet supplementation plus AZT 
therapy showed to be the best combination for the nutritional 
recovery of our patients.

On the other hand, the resting energy expenditure in AIDS 
subjects showed great variability, which has not clearly been 
associated with the nutritional status, degree o f  im m une 
impairment, presence o f illnesses or weight loss history (31). 
In AIDS whether energy expenditure is increased or decreased 
depends on the balance among therm ogenic factors (cytokine 
levels, fever, opportunistic infections), m etabolic adaptation 
to a low energy intake and cachexia with fat free mass wasting 
(32). In our study, REEs at baseline evaluation in 48%  of 
subjects were significantly d ifferent from  those predicted 
by the H arris-Benedict equations (REE/PEE <90 or > 110%). 
Eleven percent o f patients showed increased REE (> 1 10%), 
whereas REE was decreased in 37% (<90% ). These REEs 
were not associated to differences in nutritional status, CD4 
and CD 8 ly m p h o cy te  coun ts , fre q u en c y  o f  in fec tio u s  
illnesses, or AZT therapy. A t the end o f study only two of 
th ir ty -f iv e  su b je c ts  p re se n ted  in c re ase d  R E E  w ith o u t 
infectious diseases.

The reduction of resting energy expenditure during the 
course o f  trea tm en t, both in abso lu te  term s as w ell as 
expressed by fat free mass unit, could be explained by lower 
frequency o f infectious diseases (9 before baseline measures, 
5 during the first period, 4 during the second period).

The highly variable metabolic conditions observed during 
the evolution o f  the illness, suggests the im portance o f 
carrying out energy and nitrogen balance calculations by 
m eans o f food surveys, nitrogen excretion determ ination, 
and indirect calorimetry.
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The im portance o f  adequate nutritional status on the 
survival and AIDS patient’s quality o f life is indisputable. 
Supplementation with a polym eric diet, according to energy 
and nitrogen requirem ents, should be considered for obtaining 
a better patient’s tolerance and com pliance in order to allow 
greater energy and protein intakes.
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Consumo de harina de maíz precocida y su aporte de hierro 
y vitamina A en preescolares de bajos recursos económicos
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RESUMEN. El objetivo de este estudio fue evaluar si la adición 
de hierro y vitamina A (VA) a la harina de maíz precocida que se 
lleva a cabo a través del programa de enriquecimiento a nivel 
nacional desde 1993, logra que preescolares alcancen un consumo 
adecuado de estos nutrientes. Se evaluaron 196 niños (4-6 años) de 
Valencia, Venezuela, incluyendo datos socio-demográficos, 
antropométricos, anemia, deficiencia de VA (citología de impresión 
conjuntival (CIC) y retino! sérico), y consumo alimentario. El 92% 
de niños vivía en pobreza; 12% presentó déficit antropométrico 
(peso/talla), 13% anemia, 9% deficiencia de VA según la CIC y 
0,5% según retinol sérico (<0,70pmol/L) y 30% a riesgo de 
deficiencia de VA (0,70-l,05mmol/L). Del tota! de los individuos, 
17%, 37% y 5% tenían una ingesta insuficiente (<80% de las 
recomendaciones) de energía, hierro y VA, respectivamente. Al 
excluir del análisis el contenido de hierro y VA del enriquecimiento 
de la harina de maíz, se añade 38% y 10% de sujetos con deficiencia 
de ingesta respectiva a cada nutriente. Según el indicador peso/ 
talla, la  ingesta de hierro fue significativam ente menor en 
desnutridos (p<0,05) que en normales y con sobrepeso, no siendo 
así para VA. Se concluye que el enriquecimiento con hierro 
contribuyó a mejorar el aporte de este nutriente en la dieta de los 
niños pero es aún insuficiente, y que la adición de VA no parece 
hacer diferencia dentro de la dieta en esta edad.
Palabras clave: Venezuela, harina de maíz, enriquecimiento, 
preescolares, consumo alimentario, hierro dietario; vitamina A 
dietaria, antropometría, desnutrición.

SUMMARY. Corn flour intake and its contribution of iron and 
vitamin A in low income preschoolers. The objective of this study 
was to determine whether the addition of iron and vitamin A (VA) 
to com flour, supplied through a national enrichment program since 
1993, allows preschoolers to achieve an adequate intake of these 
nutrients. Data from the assessment of 196 children (4-6 year old) 
from Valencia, Venezuela is presented, including socio-demographic, 
anthropometric, anemia, VA deficiency (by conjunctival impression 
cytology (CIC) and serum retinol), and food intake. 92% of the 
children lived in poverty. 12% were below the norm for weight-for- 
height, 13% had anemia, 9% had VA deficiency according to CIC, 
and 0.5% according to serum retinol (<0.70 pmol/L), 30% were at 
risk of VA deficiency (0.70-1.05 mmol/L). 17%, 37%, and 5% of the 
sample had an insufficient intake (<80% of RDA) of energy, iron, 
and VA, respectively. When excluding from the analysis the amount 
of iron and VA from com flour enrichment, an additional 38% and 
10% of the sample showed deficient intakes of each nutrient, 
respectively. According to the weight-for-height indicator, iron intake 
was significantly lower in undernourished children (p<0.05) than in 
those normal or above the norm; this was not so for VA. It is concluded 
that iron enrichment contributes to the improvement of the intake of 
this nutrient but is not enough to provide an adequate amount of it; 
and that the addition of VA does not seem to have an important effect 
on the diet of this age group.
Key words: Venezuela, com flour, enrichment, preschoolers, food 
intake, dietary Iron, d ietary vitam in A, anthropom etry, 
undernutrition.

INTRO DUCCIO N

Las deficiencias de h ierro  y v itam ina A (VA) causan 
estragos en toda la población, pero en especial en grupos 
vulnerables com o son los niños en edad preescolar. Aún 
cuando  los signos c lín ico s de las d efic ien c ias  no sean 
evidentes, pueden existir situaciones de riesgo por depleción 
de las reservas corporales que pueden identificarse evaluando 
la ingesta alim entaria de estos nutrientes.

El Banco M undial reporta que cerca de un m illón de 
personas en el m undo sufren de anem ia clínica y que en los 
preescolares, el déficit de hierro, aún cuando se corrija, tiene 
repercusiones perm anentes en la destreza manual, capacidad 
de concentración y de m em oria (1).

L a d e fic ien c ia  de h ie rro  en L a tin o a m é ric a  y en la 
población venezolana ha sido am pliam ente docum entada, 
encontrándose a riesgo, principalm ente m ujeres em barazadas 
y niños pequeños (2-6).

L a hipovitam inosis A ha sido descrita com o problem a de 
salud pública en países latinoam ericanos (7-9). El papel de 
la VA en los trastornos oculares está bien establecido, sin 
embargo, investigaciones más recientes se enfocan en el papel 
p ro tec to r de la VA co n tra  las in fecc iones (10-16). En 
Venezuela, aún cuando la prevalencia de deficiencia de VA 
no es lo suficientem ente elevada para causar alteraciones 
oculares (17), sí pudiera incidir sobre el elevado número de 
casos de infecciones respiratorias y diarréicas en los niños.

En la década de los 80 la disponibilidad en Venezuela de
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alimentos como la carne, las verduras, las frutas, los cereales, 
las legumbres, y los tubérculos estuvieron por debajo de lo 
recomendado, tanto para hierro como para vitamina A (18,19). 
Este hecho unido a otros derivados de los cam bios ocurridos 
en la econom ía venezolana durante las últimas décadas, así 
como el subsecuente deterioro del estado nutricional de la 
población, impulsaron al gobierno venezolano a em prender 
un program a alim entario de enriquecim iento a nivel nacional 
en 1993 (20-23). El vehículo escogido fue la harina de maíz 
precocida, usada principalm ente en la elaboración de la arepa 
y que, adem ás de ser un ingrediente culturalm ente aceptado 
por todos los estratos de nuestra sociedad, goza desde hace 
m uchos años de su b sid io s  p o r p arte  del gob ie rno  para  
m antener su bajo costo, lo cual la  hace económ icam ente 
accesible a los grupos de m enores recursos. Este producto se 
enriqueció con m icronutrientes, entre ellos el hierro y la 
v itam ina A, aum en tando  as í la  d isp o n ib ilid ad  de estos 
elem entos.

El objetivo del estudio fue evaluar si la adición de hierro 
y VA, sum inistrados a través de este programa, logra que los 
preescolares estudiados alcancen un consum o adecuado de 
los mismos, entendiéndose com o consum o adecuado aquel 
igual o m ayor al 80% de las recom endaciones para este grupo 
etario (24).

METODOS

Esta investigación es de carácter descriptivo y está basada 
en datos de un estudio de tipo transversal. Este estudio se 
basó en la determ inación del consum o de energía, vitamina 
A y hierro total del grupo y el patrón del consum o de la harina 
de maíz. Luego, con esta inform ación se calculó la ingesta 
de es to s  n u tr ie n te s  en co n d ic io n e s  h ip o té tic a s  de “ no 
enriquecim iento de la harina de m aíz”, para estim ar el aporte 
de hierro y vitam ina A  proveniente de la harina de m aíz en la 
dieta de los preescolares. La m uestra estuvo com puesta por 
196 niños preescolares (4-6 años de edad), pertenecientes a 
un plantel educativo de una com unidad de bajos recursos en 
la zona norte de Valencia, Venezuela, en el año 1998. El 
tamaño m uestral se calculó con base en la prevalencia de 
valores de déficit de vitam ina A de la ciudad de Valencia
(25). L os dato s fueron  reco lec tad o s du ran te  el período  
sep tiem bre-d ic iem bre de 1998, p rev ia  aprobación  de la 
c o m u n id a d  e d u c a tiv a  y a u to r iz a c ió n  e s c r i ta  de los 
representantes de los sujetos evaluados. Pata la recolección 
de los datos se contó con personal profesional entrenado y 
estandarizado por el Centro de Investigaciones en Nutrición 
de la F acu ltad  de C iencias de la  Salud, U niversidad de 
Carabobo (CEINUT) en diferentes protocolos establecidos. 
La inform ación se recogió a través de entrevistas personales 
en los p lan teles y v isitas a las v iv iendas de los sujetos, 
incluyendo:

Evaluación socio-demográfica del niño y del grupo 
familiar: Sexo, edad, estratificación social según el m étodo 
de Graffar M éndez Castellano y com posición fam iliar (26).

Evaluación nutricional antropométrica: R ealizada 
m ediante el uso de los indicadores de dim ensión corporal, 
peso/talla (P/T) y talla/edad (T/E). E l peso y la  talla se 
tom aron  sigu iendo  las norm as del P rogram a B io lóg ico  
Internacional (27). Se utilizó el estándar de referencia de 
crecim iento del National Center for Health Statistics (28).

Evaluación del estado de hierro y VA: Se tomaron 6 mi 
de sangre en ayunas, de una vena antecubital, se alicuotaron 
y p ro c e sa ro n . Se d e te rm in ó  h e m o g lo b in a  (m é to d o  
au tom ático— A utom ated M ethods by M icrocell Sysm ex 
Counter F-500. Técnicas M édicas M AB.SA), y niveles de 
retinol sérico, por la técnica de Cromatografía Líquida de 
Alta Eficiencia  (H PLC ), según el m étodo desarrollado por 
el In te rn a tio n a l V itam in A C o n su lta tiv e  G roup  (29) y 
es tan d a rizad o  en el lab o ra to rio  del C EIN U T. P ara las 
determ inaciones de retinol sérico se utilizó un crom atógrafo 
líquido marca Hewlett-Packard m odelo 1050. También se 
tom ó una im presión de la  conjuntiva ocular (CIC), para 
evaluar el estado de VA según m etodología del International 
C enter for Epidem iologic and P reventive O phtalm ology 
(ICEPO) (30). Los puntos de corte utilizados fueron: Para 
h e m o g lo b in a  < 1 1 ,5  g /d L  (3 ). P a ra  VA p o r C IC  se 
consideraron los siguientes criterios de diagnóstico: Normal: 
Extendido lam inar continuo de pequeñas células epiteliales, 
con abundante célu las caliciform es y puntos de m ucina; 
Anormal: M uy pocas o ausencia de células caliciform es o 
puntos de mucina y un marcado agrandam iento de las células 
epiteliales que se presentan claram ente separadas (30). Para 
VA por retinol sérico se consideró deficiencia a los valores 
<0,70m m ol/L  y a riesgo de defic iencia de retinol sérico 
aquellos ubicados entre 0 ,70-l,05m m ol/L  (31).

Evaluación de consumo alimentario: La inform ación 
se recolectó mediante recordatorios de consum o de 24 horas 
(R24H) múltiples. Un equipo debidam ente estandarizado en 
el m étodo llevó a cabo la  reco lección  de tres R24H  no 
consecutivos, recogiéndose inform ación incluso del fin de 
semana. Se utilizaron m edidas prácticas caseras y formas 
geom étricas g raduadas com o ayuda v isual du ran te  los 
recordatorios. La prim era entrevista se llevó a cabo en el 
plantel educacional y las otras dos en los hogares de los 
sujetos. Debido a que esta m uestra estuvo constituida por 
niños m enores de 8 años, la inform ación se obtuvo de sus 
madres o cuidadoras, sin em bargo, siem pre que fue posible 
se o b tu v ie ro n  re sp u e s ta s  ta n to  d e l n iñ o  co m o  de su 
representante para m ayor precisión (32-34).

La inform ación ob ten ida en los R24H  fue llevada a
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gramos de alim entos consum idos y se calculó el consum o 
total por persona, haciendo uso de los valores de energía y 
n u tr ie n te s  d e  la  ta b la  de c o m p o s ic ió n  de a lim e n to s  
venezolana, excepto para los contados alimentos en que no 
se disponía de inform ación nutricional, donde se utilizaron 
datos de la tabla de com posición de alim entos am ericana 
(35, 36). De aqu í se derivó in form ación  del patrón  de 
consum o de la harina de m aíz precocida, así com o de la 
a d e c u a c ió n  de la  d ie ta , c o m p a rá n d o lo s  co n  la s  
recom endaciones venezolanas, ajustadas por edad y sexo 
(recom endación de hierro = 14 m g/día; de VA = 400 ER/día; 
de energía = varía entre 1360 y 1650 kcal/día, según la edad 
y el sexo) (24).

L as rec o m en d a c io n e s  de e n e rg ía  y n u tr ie n te s  para  
poblaciones se diseñan para incluir virtualmente a todos los 
individuos sanos por lo que se calcula un margen de seguridad 
en sus valores por encim a del requerim iento de la m ayoría 
de los individuos (igual al requerim iento promedio más dos 
desviaciones estándar). Esto llevaría a una sobreestim ación 
de la prevalencia de inadecuación al calcular el porcentaje 
de adecuación de la dieta. Para reducir esta tendencia y tener 
una m ejor apreciación de los individuos a riesgo por consum o 
inadecuado se tomó el 80% de las recomendaciones com o 
punto de corte (37-40).

E stad ís ticas : Para la  interpretación de los indicadores 
antropom étricos (P/T y T/E) se utilizó el valor Z-Score, con 
el grupo de referencia. Para los cálculos del Z-Score, se 
utilizó el program a International Q uestionnaire Development 
System (41) y se tomaron los puntos de corte recom endados 
por la OM S (28): Sobre la norm a = Z 3 +1, Normal = -1,00 £ 
Z  < 1,00, Bajo la  N orm a (Riesgo = -2,00 £  Z  < -1,00 y Déficit 
= Z < -2,00). Para el análisis estadístico de lps datos se usó 
el Statistical Package for the Social Sciences for W indows 
(42). Se realizaron pruebas estadísticas descriptivas (medias, 
desviaciones estándar, frecuencias, porcentajes), así com o 
correlaciones y la prueba de Chi2 para exam inar asociaciones 
entre las variables sociales (edad, sexo, número de personas 
por viviendas, estrato social), el diagnóstico de anem ia y el 
estado de VA con el consum o de hierro y VA. Se hicieron 
pruebas de t de Student en la com paración del consum o de 
hierro y VA entre los niños desnutridos y el resto del grupo.

RESU LTA D O S

La edad prom edio del grupo estudiado fue de 5,1 ±0,8 
años, correspondiendo un 56% al sexo masculino y 44%  al 
femenino. Según su estratificación socioeconómica, más del 
90%  de las fam ilias  de los n iños es tu d iad o s viven en 
condiciones de pobreza (71,2%  pobreza relativa; 20,4%  
pobreza crítica), lo cual concuerda con las características de 
la zona seleccionada para el estudio. H ubo un promedio de

6,0±2,4 (m ediana=6,00; valores ex trem os= 2 ,7) personas por 
vivienda, de las cuales 3,2±1,7 eran m enores de 15 años 
(m ediana=3,00; valores e x tre m o s= l, 7). En 21%  de las 
viviendas cohabitan m ás de dos fam ilias, siendo el 79% 
re s ta n te  v iv ie n d a s  u n ifa m ilia re s .N  o se e n c o n tra ro n  
asociaciones significativas entre estas variables y el consumo 
de energía y nutrientes.
La c las ificac ió n  n u tr ic io n a l a n tro p o m é tric a  de l grupo  
estudiado, según los indicadores peso/talla (P/T) y talla/edad 
(T/E) se p resen ta  en la  Tabla 1. Se observa que con el 
indicador P/T, hubo un 11,7% bajo la norm a (sólo 0,5% en 
déficit), m ientras que con el indicador T/E hubo un total de 
36,2% de niños bajo la norma.

TABLA 1
Diagnóstico nutricional antropom étrico, según valores de 

Z-Score para los indicadores Peso/Talla y Talla/Edad, 
(n=196)

Clasificación Peso/Talla Talla/Edad
n % n %

Sobre la norma ( Z 3 +1,00) 19 9,7 9 4,6
Normal ( - l .0 0 £ Z <  1,00) 154 78,6 116 59,2
Riesgo (-2,00 £ Z < -1,00) 22 11,2 54 27,5
Déficit (Z < -2,00) 1 0,5 17 8,7

Los análisis hem atológicos m ostraron que 13% de los 
niños eran anémicos. En cuanto al estado de VA, 9%  tenían 
deficiencia según la  CIC. Los niveles séricos de retinol 
mostraron que 0,5% de los niños se encontraban en déficit, 
m ientras que 30%  estaba “a riesgo de defic iencia” de la 
vitamina. A l buscar asociaciones entre estas variables y las 
de consum o los resultados no fueron significativos.

Con relación al patrón de consumo, se encontró que entre 
los diez alimentos más consum idos por los preescolares, la 
arepa ocupó el prim er lugar con un 99,5%  de frecuencia, 
m ientras que el pan, su sustituto más frecuente, tuvo una 
frecuencia de consum o de 3 7 % en  esta m uestra (Gráfico 1).

La Tabla 2 m uestra los diez alim entos que m ayor cantidad 
de h ie rro  y VA p ro p o rc io n a n  a la d ie ta  t íp ic a  de los 
preescolares estudiados, aportando la arepa cerca del 6% de 
estos nutrientes.

A unque la harina de m aíz fue consum ida por el grupo en 
preparaciones diferentes a la arepa (empanadas: 10% y otras 
preparaciones: 4% ), la arepa asada fue la form a más común 
de consum irla, con 195 niños (99,5% ) que reportaron, en 
por lo menos uno de los recordatorios, haberla consumido. 
El tamaño promedio de la unidad de arepa fue de 90 g y la 
ingesta prom edio diaria de 161 ±71 g de este alim ento, lo 
que sum inistra 293±142 kcal, 4,1 ±1,95 m g de h ierro  y 
153±74 ER de Vitamina A. El 76%  de la m uestra consumió
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la arepa en sus hogares, 21% en la escuela, y 3% en otros 
sitios. La frecuencia de consum o de la arepa por com ida fue 
la siguiente: desayuno: 35% de la muestra, merienda A.M.: 
11%, almuerzo: 22%, m erienda P.M.: 18% y el 60% en la 
cena.

TABLA 2
Los diez alimentos consum idos con m ayor aporte de hierro 

y vitam ina A (n =196)

Hierro 
% consumo total 

de hierro/día

Vitamina A 
% consumo total 

de VA/día

Caraota negra 12,7 Mango 19,8
Mortadela 8,7 Guayaba rosada 19.7
Pan blanco 8,3 Zanahoria 8.1
Lentejas 8,0 Plátano maduro 6,9
Arepa 5,8 Lechosa 6,2
Galleta dulce 4,5 Leche 6,2
Carne de res 3,7 Arepa 5,7
Galleta salada 3,7 Melón 5,3
Pasta 3,5 Huevo 4,3
Pollo 3,4 Queso blanco 3,0

GRAFICO 1
Los diez alimentos más consum idos por la muestra 

estudiada (n= 196)
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TABLA 3
Distribución de la m uestra considerada a riesgo por 

consum o deficiente (<80%  de adecuación), para energía, 
hierro y vitam ina A (n = 196)

N utriente N iños a riesgo por consum o
deficiente Ingesta total Ingesta sin arepa

n % N %

Energía (kcal) 33 17 107 55
Hierro (mg) 73 37 147 75
Vitamina A (ER) 10 5 30 15

A d iferencia de las variables sociodem ográficas, del 
d iagnóstico  de anem ia y del estado de VA, donde no se 
encontraron asociaciones con las variables de consumo, al 
estudiar la m uestra de acuerdo con su estado nutricional 
antropom étrico , se vio que en los n iños desnu tridos, la 
fortificación con hierro no fue suficiente para cubrir sus 
necesidades, siendo su ingesta significativam ente m enor 
(p<0,05) que la de los niños normales y con sobrepeso (Gráfico 
2).

GRAFICO 2
Adecuación de hierro y vitam ina A, según el indicador

B  Ingesta de Fe total □  Ingesta de Fe s/arepa * p<0,05 
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Para evaluar cóm o sería el consum o de Fe y VA sin el 
aporte adicional del enriquecim iento, se calculó la ingesta 
bajo la situación hipotética de “no enriquecim iento de la 
harina de m aíz”, utilizando para el análisis los datos de la 
Tabla de Com posición de alimentos de 1991 (Fe=0,5 mg y 
ER=0) (43). Al analizar estos resultados se encontró que 
ninguno de los niños alcanzó a cubrir sus requerim ientos de 
hierro, sin em bargo no hubo diferencias significativas entre 
los sujetos en déficit y el resto del grupo.

En cuanto a la vitamina A, la adecuación fue excesiva y 
no hubo  d ife re n c ia  s ig n ific a tiv a  de l consum o  de este  
m icronutriente entre los niños en déficit y el resto del grupo, 
hallazgo que se mantuvo al elim inar de los cálculos el aporte 
de VA proveniente de la arepa.

DISCUSION

Las p revalencias encon tradas con relación  al défic it 
nutricional antropom étrico (Z<-2 en P/T y T/E), se encuentran 
dentro del rango de baja prevalencia según la Organización 
M undial de la Salud (28). No obstante, al utilizar el indicador 
T/E con relación al riesgo, se observa una afectación del 
c re c im ie n to  en ta l la  d e  la  m u e s tra  e s tu d ia d a ; d ic h a  
prevalencia se ubica sobre la referencia nacional (44) y sobre 
lo reportado  por el S istem a de V igilancia A lim entaria y 
Nutricional (SISVAN) para preescolares del estado Carabobo 
durante el año de 1998 (45). Sin em bargo, la cantidad de 
niños en déficit (Z<-2) de este estudio es m enor tanto para el 
indicador P/T (0,7 vs. 1,61 del SISVAN) com o para T/E (8,7 
vs. 15,7 del SISVAN). El 80% de los niños con déficit de 
talla en la muestra estudiada tuvieron un peso adecuado para 
su estatura, lo que pudiera reflejar el inicio a un proceso de 
adaptación.

L a p reva lenc ia  de anem ia en co n trad a  en la  m uestra  
e s tu d ia d a  (1 3 % ) es s im ila r  a la  re p o r ta d a  p o r 
FUNDACREDESA en niños de esta edad para el año 1998 
(14,8% en varones y 11,9% en hem bras) (23), cifra que según 
la O rganización M undial de la Salud, coloca a este grupo 
dentro de los parám etros de problem a m oderado de Salud 
Pública (46). A l com parar estos resultados con los datos de 
antropom etría y de consum o, no se encontraron asociaciones 
significativas.

En cuanto al estado de VA, 9% tenían deficiencia según 
la CIC. Los niveles séricos de retinol m ostraron que 0,5%  de 
los niños se encontraban en déficit, m ientras que 30% estaba 
“a riesgo de deficiencia” de este m icronutriente. Las razones 
por la cual se obtuvieron distintas prevalencias de déficit 
según los indicadores CIC y niveles séricos de retinol, son 
principalm ente debidas a las diferencias en la sensibilidad y 
especificidad de cada prueba en el diagnóstico del estado de 
vitam ina A y a las lim itaciones que presenta cada una de 
ellas. El retinol sérico, a pesar de no reflejar las reservas

h e p á tic a s  d e  v ita m in a  A , es un in d ic a d o r  d e  m ayor 
sensibilidad y especificidad que la CIC (31). También la 
diferencia en los resultados pudiera explicarse por el hecho 
de que estos ind icadores m iden d istin to s estad ios de la 
deficiencia de vitam ina A (47); razón por la cual los puntos 
de corte establecidos por la OM S para evaluar el déficit de 
vitamina A  com o problem a de salud pública tam bién difieren 
para cada indicador (31).

En relación al patrón de consum o de alim entos, el hecho 
d e  q u e  la  a rep a  sea  c o n su m id a  p o r  el 99 ,5 %  de los 
preescolares evaluados y que está dentro de los 10 alimentos 
que más aportan hierro y vitam ina A, habla a favor de la 
selección de la harina de maíz precocida com o vehículo de 
e s to s  m ic ro n u tr ie n te s .  E l p e rf il de e n r iq u e c im ie n to  
establecido sum inistra 25% de los requerim ientos diarios de 
hierro y VA, a través de una ración de 80 g de harina de maíz 
precocida (aproxim adam ente 160 g de arepa) (21, 22). Los 
resultados indican que, en promedio, los niños consumieron 
alrededor de 160 g de arepa a lo largo del día, cubriendo la 
cuarta parte de sus requerim ientos de estos nutrientes, lo 
cual co incide  con lo  recom endado  p o r el p rogram a de 
fortificación de las harinas. La arepa estuvo presente en todas 
las comidas del día, especialm ente, en la cena donde un gran 
porcentaje de la muestra (60%) la consumió. No solamente 
la arepa es un alim ento consum ido por la totalidad de la 
muestra, sino que adem ás las cantidades son altas, lo cual 
indica la gran aceptación de este producto.

En promedio, el grupo presentó un consum o de energía 
y hierro adecuado para su edad y sexo. El consum o de VA 
estuvo muy por encim a de las recom endaciones (204% ), aún 
cuando lo am plio de la desviación estándar indica que la 
ingesta de este m icronutriente es muy variable entre los 
sujetos evaluados. Estos resultados del consum o de hierro y 
VA no difieren por m ucho de o tros reportados en niños 
venezolanos. El estudio de Battaglini y col. (48) realizado 
en una muestra de niños de estrato socioeconóm ico bajo y 
con diagnóstico de talla baja (por debajo del percentil 3 de 
los valores de referencia de la  OM S), reporta adecuaciones 
de hierro y VA de 99±43%  y 170±98%  respectivam ente para 
varones de 2 a 6 años y de 72+42%  y 142±78%  para las 
niñas de la m ism a edad. Igualm ente, en el estudio realizado 
por Portillo (49) en 523 preescolares en pobreza extrem a de 
la ciudad de Valencia Venezuela, se reporta una adecuación 
de consum o de hierro de 87±39%  y de VA de 148+126% por 
día. Cabe destacar que el com portam iento alim entario de 
los preescolares estudiados por Portillo fue diferente al de 
esta muestra, ya que tenían un consum o de frutas mucho 
m enor, aún así, repo rta  c ifras elevadas de consum o de 
vitam ina A.

Al analizar los datos según el punto de corte establecido 
(80% de adecuación), se observa que para energía y hierro, 
un p o rc e n ta je  c o n s id e ra b le  d e  n iñ o s  (17%  y 37%
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respectivam ente) tuvo una ingesta  defic ien te , pud iendo  
considerárseles com o “a riesgo”. En cuanto a la vitamina A, 
el porcentaje de sujetos con consum o deficiente fue mucho 
menor (5% ) y al evaluar las principales fuentes de VA de este 
grupo (tabla 2), se observa que las frutas, los vegetales y la 
leche proporcionan una cantidad m ayor de VA que la arepa. 
Es de notar que, aún cuando el mango es una fruta de estación, 
en Venezuela se cosecha de m ayo a septiem bre y hay una 
segunda cosecha m enor a fines de año (50), lo cual lo hace 
disponible durante un gran núm ero de m eses al año, lo que 
es especialm ente cierto en la zona estudiada donde los árboles 
de dicha fruta están presentes en los patios de las casas y en 
los terrenos baldíos. Las otras fuentes vegetales de la tabla 2 
se encuentran disponibles en el m ercado durante todo el año.

El aporte de hierro y VA proveniente de la arepa fue de 
29 y 38% respectivamente. Al observar la ingesta de hierro y 
VA excluyendo el aporte proveniente del enriquecim iento, 
se encontró que un 38% y un 10% de los niños cubrían sus 
necesidades de estos nutrientes respectivam ente, gracias al 
enriquecimiento de la harina de maíz.

El estudio del im pacto del enriquecim iento de las harinas 
con hierro y vitam ina A en la población venezolana reportado 
por F U N D A C R E D E SA  co n c lu y ó  que los p reesco la re s  
aném icos resu ltaron  con m enor ta lla  y peso que los no 
anémicos (23). En la m uestra estudiada, aún cuando los niños 
con déficit de talla y peso no presentaron diferencias con el 
resto del grupo en cuanto a la prevalencia de anem ia, su 
ingesta total de hierro sí fue significativamente menor (Gráfico 
2). Esto, unido a que al estudiar los datos sin el aporte del 
hierro de la arepa ninguno de los niños alcanza las cantidades 
recomendadas, indica que para el grupo de niños normales y 
sobre la norma, una fuente muy im portante, no solo de hierro, 
sino de energía proviene de la arepa.

El mismo análisis hecho para la  VA, m ostró que no hubo 
diferencias significativas de su consum o entre los niños en 
déficit y el res to  del g ru p o , aún e lim in an d o  el ap o rte  
proveniente de la arepa, estando la adecuación siempre por 
encima de lo sugerido para este grupo de edad.

Los r e s u lta d o s  de e s te  e s tu d io  su g ie re n  q u e  el 
enriquecimiento férrico m ejora el aporte de este nutriente en 
la dieta de los niños pero es aún insuficiente. Respecto a la 
adición con VA, esta no piarece hacer diferencia dentro de la 
dieta de este grupo de edad. La arepa no es una de las fuentes 
más im portantes de VA en la  dieta de estos preescolares, 
mientras que las frutas y vegetales aportan cantidades mucho 
mayores del nutriente, no por tener una frecuencia de consumo 
mayor que la arepa, sino por tener una m ayor concentración 
de VA por unidad de peso del alimento. A diferencia de otras 
Poblaciones sim ilares (49), en esta m uestra los vegetales y 
especialmente las frutas son aceptadas tanto por las madres 
com o po r los n iñ o s . N o o b s ta n te , lo s  h a lla z g o s  del 
comportamiento de la VA en cuanto al m ejoram iento de la

absorción del hierro (51), conjuntam ente con el alto consumo 
de harina de m aíz precocida en grupos de bajos recursos 
económ icos, sugieren que su adición a este alimento, junto  
con el hierro, es de gran im portancia en grupos a riesgo de 
d e f ic ie n c ia  de e s to s  m ic ro n u tr ie n te s ,  co m o  son  los 
preescolares. A pesar del elevado consum o de VA, un 5% 
de los niños estaba a riesgo por consum o deficiente del 
nutriente, 9% se encontraba en deficiencia según el indicador 
CIC y 30% tenían niveles séricos marginales. Las pobres 
condiciones sanitarias en que se encuentra esta com unidad, 
probablem ente asociadas a la presencia de enferm edades 
infecciosas, pudieran increm entar las necesidades de este 
nu triente en el grupo. La defic ienc ia de h ierro  pudiera 
explicar en parte los bajos niveles de VA sérico ya que la 
re la c ió n  e n tre  la  v ita m in a  A y el h ie rro  p a re c e  se r 
b id ireccional, a lgunos es tud io s han dem o strad o  que la 
deficiencia de hierro inhibe la movilización de las reservas 
h ep á ticas  de re tin o l o cas io n an d o  una acu m u lac ió n  de 
vitam ina A en el hígado y una dism inución de los niveles 
plasmáticos de retinol. (52-54). Jang y col. en un estudio 
realizado en ratas, encontraron que la deficiencia de hierro 
afectaba la cinética de la vitam ina A y dem ostraron que la 
velocidad de transferencia entre el pool hepático de retinil- 
ester y el retinol p lasm ático  era  m ás len ta  en las ratas 
deficientes de hierro, concluyendo que la deficiencia de hierro 
inhibe la movilización de las reservas de vitam ina A y puede 
dism inuir la absorción de la vitam ina A de la dieta (55).

Entre los factores no controlados por este estudio cabe 
mencionar las posibles pérdidas de VA por almacenamiento, 
procesamiento y métodos de cocción, lo cual pudiera repercutir 
en las prevalencias de deficiencia por CIC y retinol sérico.

L a fo r t i f ic a c ió n  d e  a l im e n to s  p a ra  el c o n tro l de 
deficiencias de m icronutrientes es considerada un enfoque 
holístico que, junto  con otras m edidas gubernam entales para 
reducir la pobreza y m ejorar la  seguridad alim entaria, es 
más eficiente y sustentable que los program as enfocados en 
una población blanco específica, aún cuando sean más lentos 
en alcanzar las m etas esperadas (56). La gran aceptación 
por parte de los niños estudiados, así com o la disponibilidad 
del producto a precios asequibles, corroboran que la harina 
de m aíz precocida es el vehículo ideal para el program a de 
enriquecimiento de harinas.

La información de consumo presentada aquí, pudiera servir 
como base para estimar la efectividad de las acciones tomadas 
en cuanto a la fortificación de la harina de maíz con vitamina 
A y su enriquecim iento con hierro. Las prevalencias de 
deficiencias de micronutrientes deben ser complementadas con 
inform ación de consumo, factores económ icos, culturales, 
sociales, así como de la situación de salud. Al planificar la 
recolección de nuevos datos, esto debe hacerse no solo tomando 
en cuenta el aspecto de la evaluación y el análisis de los mismos, 
sino las acciones a tomar al respecto.
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Listeria monocytogenes en vegetales mínimamente procesados
M aría Luisa de Curtis, O lgamar Franceschi y Norma De Castro 
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RESUMEN. La demanda de vegetales mínimamente procesados 
se ha incrementado debido en parte al auge de los servicios de 
comida, donde las ensaladas siempre están incluidas en los menúes 
diarios. Las nuevas técnicas de procesamiento y envase que 
permiten utilizar el producto listo para servir, han aumentado el 
riesgo asociado con microorganismos patógenos emergentes, tales 
como Listeria monocytogenes. En el presente trabajo se determinó 
la presencia de esta especie en 120 muestras de vegetales con 
procesamiento mínimo (ready-to-use), utilizados en servicios 
masivos de comida, y adicionalmente, se evaluó la calidad 
microbiológica a través de la numeración de bacterias aerobias 
mesófilas, coliformes totales, fecales y Escherichia coli, e 
investigación de la presencia de Shigella spp y Vibrio cholerae. 
Para la investigación y detección de L. monocytogenes se utilizó la 
técnica TECRA® UNIQUE™ LISTERIA, el sistema BCM® 
Listeria monocytogenes, el sistema API LISTERIA y los métodos 
de detección moleculares AccuProbe™ y GENE-TRAK®. E. coli 
se detectó en aproximadamente el 30,3% de los vegetales usados 
en este estudio. El género Listeria, se evidenció en el 25% de las 
muestras en estudio: 30% correspondió a L. monocytogenes. Estos 
resultados perm iten reafirm ar la im portancia del control 
microbiológico de los vegetales para el aseguramiento de la calidad 
de los mismos.
Palabras clave: Calidad microbiológica, alimentos, vegetales 
mínimamente procesados, Listeria monocytogenes.

SUMMARY. Listeria monocytogenes in  vegetables minimally 
processed ready-to-use. The demand of vegetables minimally 
processed (ready-to-use) has increased partly due to the frequent 
use of the food services, where the salads are always included in 
the daily menus. The use of new technologies for processing and 
packaging has made possible to obtain a product ready to serve. 
Nevertheless the associated risk of the presence of emergent 
pathogens, such as Listeria monocytogenes seems to be involved. 
The aim of this work was to assess the microbiological quality of 
this kind of food. 120 samples of vegetables minimally processed 
ready-to-use were analyzed for their content of aerobic mesophilic 
bacteria, total and fecal coli forms and E. coli, and the presence of 
Shigella spp. Vibrio cholerae and Listeria monocytogenes. The 
TECRA® UNIQUE™ LISTERIA, the BCM® Listeria 
monocytogenes and the API LISTERIA systems, and the methods 
of molecular detection AccuProbe™ and GENE-TRAK® were used 
for isolation and identification . E. coli was detected in 
approximately 30,3% of the vegetables used in this study. The genus 
Listeria was evidenced in 25% of the samples; 30% corresponded 
to L. monocytogenes. Shigella spp and Vibrio cholerae were not 
isolated. The findings of this study suggest the need of the 
microbiological control of the vegetables minimally processed 
ready-to-use to assure their quality and safety.
Key w ords: M icrobiological control, vegetables minimally 
processed, Listeria monocytogenes.

INTRODUCCION

A pesar de que el desarrollo tecnológico ha perm itido 
extender la vida útil de los productos refrigerados com o los 
vege ta les en tero s , p ro cesad o s, p re -co rtad o s , en saladas 
preparadas, frutas y vegetales de larga duración, ha hecho 
surgir la preocupación con relación a que en estos nuevos 
tipos de p resen tac ión  de p roductos, aum ente el pelig ro  
m icrobiológico asociado con patógenos emergentes. Tal es 
el caso de algunas especies del género Listeria.

El g é n e ro  L is te r ia  c o m p re n d e  se is  e sp e c ie s , L. 
monocytogenes, L. innocua, L. ivanovii, L. welshimeri, L. 
seeligeri y  L. g ra y i; la  presencia de cualquier especie se 
considera com o indicador de una higiene deficiente (1). La 
Listeria monocytogenes, produce una enferm edad conocida 
com o Listeriosis, de allí que existe un gran interés en excluir 
a este  m ic ro o rg an ism o  de la  cad en a  de p roducc ión  de

alimentos, m ientras sea posible, y mantener las condiciones 
que inhiban su m ultiplicación en los alim entos en que pueda 
multiplicarse. En infecciones severas se observa septicemia, 
meningitis, encefalitis, infección del sistem a nervioso central 
y posiblemente m uerte; estos síntomas pueden ser precedidos 
por síntomas gastrointestinales tales com o náuseas, vómito, 
diarrea, fiebre o dolor de cabeza (2). Esto es más significativo 
en g ru p o s  c o m p ro m e tid o s , co m o  a n c ia n o s , m ujeres 
embarazadas, pacientes inm unocom prom etidos y pacientes 
VIH  positivos (3).

La Listeria monocytogenes es un bacilo Gram positivo, 
no esporulado, anaerobio facultativo, produce (3-hemólists 
en agar sangre de diversos animales, oxidasa negativo, crece 
entre 2,5 y 42°C, motilidad positiva (20-25°C) tipo “tumbling 
(4). E stá  p resen te  co m ú n m en te  en ag u as de desecho, 
fluviales, afluentes y hasta en plantas de tratam iento de aguas 
servidas, en el suelo, en el am bien te; en aves, pescado,
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moluscos, crustáceos, insectos, leche, productos cárnicos, 
frutas y vegetales. Específicam ente en estos últimos, ha sido 
aislada a  partir de repollo, apio (celery), perejil, lechuga y 
jugo de lechuga, pepino, rábano, hongo, cebollín, y pimentón 
(5,6,7). Se ha encontrado en vegetales que están contaminados 
con la tierra o el estiércol usado com o fertilizante. Puede 
sobrevivir por largos períodos en los alim entos, en las plantas 
de procesam iento y en am bientes refrigerados por lo  que 
puede ser transm itida al hum ano a través de la ingestión de 
alimentos que se contam inan durante cualquier paso de la 
cadena de producción (8).

E ntre los años 80  y 90, la  p rese n c ia  d e  la  L isteria  
monocytogenes se com enzó a considerar com o un problem a 
de salud pública en los Estados Unidos, Canadá y algunos 
países de Europa com o lo señalan Ho y col. (9) y Farber y 
Peterkin (10 ), qu ienes describ en  b ro tes  im portan tes de 
Listeriosis que se identificaron en Europa y N orte América. 
Ciertas A gencias Reguladoras de diferentes países (11,12), 
han a d o p ta d o  e s tá n d a re s  en  r e la c ió n  co n  L is te r ia  
monocytogenes en productos específicos listos para comer. 
En V enezuela, no es tá  d isp o n ib le  n in g u n a  in fo rm ación  
ep idem io lóg ica  de L is te r io s is  pero  hay rep o rtes  sob re  
vegetales frescos en los que se ha en con trado  L isteria  
monocytogenes (13-15).

La dem anda de vegetales crudos mínimam ente procesados 
se ha increm entado debido  en gran  parte  al auge de los 
servicios de com ida, donde las ensaladas forman parte de 
los menúes diarios y com o se señaló anteriormente, las nuevas 
técnicas de procesam iento y envase que permiten el uso de 
vegetales listos para servir, han aum entado el riesgo asociado 
con Listeria monocytogenes.

A ctualm ente en V enezuela no existen datos recientes 
publicados de la calidad m icrobiológica de vegetales listos 
para servir, razón por la cual el objetivo del presente trabajo 
fue estud iar la  p resencia  de L isteria  m onocytogenes  en 
mezclas de vegetales con procesam iento mínimo (ready-to- 
use), u ti l iz a d o s  en  s e rv ic io s  m a s iv o s  de c o m id a , y 
adicionalmente, evaluar su calidad m icrobiológica a través 
de la num eración de bacterias aerobias mesófilas, recuento 
de c o lifo rm e s  to ta le s ,  f e c a le s  y E sc h e r ic h ia  co li, e 
investigación de la  p rese n c ia  de S h ig e lla  spp y Vibrio  
cholerae.

MATERIALES Y METODOS 

M uestras
Se analizó por quintuplicado, un total de 120 muestras 

de vegetales m ínim am ente procesados, en envases de tamaño 
institucional (1 kg), se leccionadas antes de la fecha de 
vencimiento del producto, procedentes de los servicios de 
comida, constituidas por 50 muestras de lechuga picada (tipo 
americana), 50 de una m ezcla de repollo m orado, repollo

blanco y zanahoria y 20 de una m ezcla de lechuga (tipo 
am ericana), zanahoria y repollo m orado.

Numeración de aerobios mesófilos
Se p rep a ra ro n  las m u estras  d e  acu erd o  a la  N orm a 

Venezolana COVENIN 1126-89 (16). Para el recuento se 
siguieron dos técnicas: la  descrita en las N orm as Venezolanas 
C O V EN IN  902-87 (17) u tilizando  p lacas con agar para 
recuento y la descrita en la  N orm a Venezolana COVENIN 
3338-1997 (18) utilizando placas específicas Petrifilm™  (St. 
Paul M N). Los resultados de los recuentos se expresan en 
unidades formadoras de colonias por gram o de m uestra (UFC/ 

g)-

Determinación del Número Más Probable (N M P) de 
coliformes totales, fecales y Escherichia coli

Se s ig u ie ro n  las té c n ic a s  d e s c r ita s  en  la s  N o rm as 
Venezolanas COVENIN 1126-89 (16) y 1104:1996 (19) con 
el caldo lauril sulfato triptosa (D ifeo® , D etroit M I) para tres 
tubos. Los coliform es totales se confirm aron en agar Levine 
(D ife o ® , D e tro it  M I) y lo s  f e c a le s  en  c a ld o  p a ra  
enriquecim iento de coliform es (EC D ifeo® , D etroit M I). El 
aislam iento de E. coli se realizó a partir de los tubos positivos 
de caldo EC, en agar L evine (D ifeo® , D etro it M I). Los 
resultados se expresan com o N M P por gram o de muestra.

Investigación de Shigella spp
Se sig u ió  la  té c n ic a  d e s c r ita  en  el B a c te r io lo g ic a l 

A nalytical M anual, de la  A dm inistración de A lim entos y 
D rogas (20). Se iden tificó  po r p ru eb as convencionales: 
fermentación de glucosa y lactosa, m otilidad y prueba de 
lisina decarboxilasa y por el sistem a A PI 20E.

Investigación de Vibrio cholerae
Se sigu ió  la  técn ica  del M anual d e  P ro ced im ien to s  

Analíticos y M edidas Sanitarias Especiales, en prevención 
a la  en trada del có lera  en V enezuela (21). S e iden tificó  
m ediante las pruebas bioquím icas correspondientes: agar 
triple azúcar hierro (TSI D ifeo®  D etroit M I), m etabolism o 
oxidativo o fermentativo (Hugh y Leifson), descarboxilación 
de la lisina, arginina y ornitina, oxidasa (D ifeo® , D etroit 
M I), y pruebas serológicas con el antisuero polivalente O  
para V. cholerae (D ifeo® , D etroit MI).

Investigación del género Usteria y histeria monocytogenes
Se procesaron las m uestras según la técnica descrita en 

el Bacteriological A nalytical M anual de la A dm inistración 
de A lim entos y D rogas (20), usando caldo tam ponado de 
enriquecim iento para histeria  (BLEB). Se aisló en placas de 
agar Palcam (M erck® , D arm stadt A lem ania) y se incubó por 
48 horas a 30°C. A dicionalm ente se utilizó el sistem a de 
detección  BC M ®  h is ter ia  m onocy togenes  (B iosyn th r® ,
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N a p e rv i lle  IL ) . P a ra le la m e n te , a p a r t i r  del ca ld o  de 
enriquecim iento tam ponado BLEB (Difeo®, Detroit M I) se 
realizó la prueba TECRA® UNIQUE™  LISTERIA para la 
detección del género Listeria.

Iden tificac ión  del g énero  Listeria y  Listeria m onocytogenes
A las colonias características del género Listeria  (verde 

gris con halo negro-m arrón), provenientes del agar Palcam, 
se les realizó coloración de Gram y se determinó la movilidad 
(m edio SIM  D ifeo® , D etro it M I). Tam bién se u tilizó  la 
Ilum inación de Henry, sem brando en agar soya caseína y 
observando m ediante el m étodo de Ilum inación oblicua de 
H enry  (22), u til iza n d o  un I llu m in a to r  B aush  & L om b 
N icholas. A dicionalm ente se som etieron a las siguientes 
pruebas bioquím icas para su identificación: p rueba de la 
catalasa, fermentación de ram nosa, xilosa y manitol en caldo 
púrpura brom o cresol al 0,5%  y se aplicó el sistem a API 
LISTERIA.

L a ac tiv id ad  h e m o lítica  fu e  d e te rm in a d a  m ed ian te  
punción en placas de agar sangre base Colum bia (Difeo®, 
D etroit M I), con sangre de carnero al 5%, incubadas a 37°C 
por 24-48 horas. Se realizó la  prueba de CAM P (Christie- 
A tkins-M unch-Peterson test), de acuerdo a la técnica descrita 
en el Bacteriological Analytical M anual de la Administración 
de Alimentos y Drogas (20), utilizando un cultivo de 5. aureus 
hem olítico ATCC 25923 y uno de Rhodococcus equi ATCC 
6939.

Se utilizaron los m étodos de detección e identificación 
m o lecu lares p ara  L. m onocytogenes:  G E N E -T R A K ®  y 
A ccuProbe™ , u tilizando  com o con tro l positivo  L isteria  
monocytogenes ATCC 35152 y com o control negativo Listeria 
gray i ATCC 19120.

C epas de re ferenc ia
Shigella  dysenteriae  y Vibrio cholerae  (C epario de la 

Cátedra de M icrobiología de la Facultad de Farm acia de la 
U.C.V.), E. coli ATCC 10536, Listeria monocytogenes ATCC 
43256 , L iste ria  m o n o cy to g en es  L M 82 (FD A ), L isteria  
innocua  ATCC 33090, Listeria grayi ATCC 19120, S. aureus 
hem olítico ATCC 25923, Rhodococcus equi ATCC 6939.

A nálisis es tadístico
El análisis estadístico de los resultados obtenidos se realizó 

u tilizando  los p rom edios; la  sign ificac ión  se determ inó  
mediante la prueba chi cuadrado (x2) utilizando el valor de 
p<0,05 como lím ite de la significación. Se utilizó el análisis 
de regresión en los recuentos de aerobios mesófilos, para 
calcular los coeficientes de correlación.

RESU LTA D O S

muestras de vegetales m ínim am ente procesados según los 
rangos de contam inación con bacterias aerobias mesófilas; 
solamente en las m uestras de lechuga picada se encontró el 
5,0% por encim a de 104 UFC/g.

TABLA 1
Distribución porcentual de las m uestras de vegetales 

mínim am ente procesados según rangos de contaminación 
con bacterias aerobias mesófilas (UFC/g)

Vegetales < 
procesados

103 UFC/g
%

ÍO’-IO4 UFC/g 
%

>10" UFC/g
%

Lechuga picada 30,8 64,2 5,0
MRbRmZ 17,5 82,5 —

MLZRm 18,3 81,7 —

MRbRmZ: Mezcla de repollo blanco, repollo morado y zanahoria 
MLZRm: Mezcla de lechuga, zanahoria y repollo morado n= 120

En las T ablas 2 a 4 se m uestran  las d istribuc iones 
porcentuales de las muestras de vegetales procesados según 
rangos de contam inación con coliformes. Si se considera 
com o rango de aceptabilidad para E. coli -  3 NM P/g, un 
69,66%  de las muestras está fuera de los lím ites; si el punto 
de  c o r te  es = 1 5 0  N M P /g , E. c o li  se  d e te c tó  en 
aproxim adam ente el 30,3%  de los vegetales usados en este 
e s tu d io . N o se e n c o n tró  d ife re n c ia  e s ta d ís tic a m e n te  
s ig n ifica tiv a  (p < 0 ,0 5 ) en tre  las m u estras  de vegetales 
procesados. En ninguna de las muestras analizadas se detectó 
Shigella  spp ni V. cholerae.

TABLA 2
Distribución porcentual de las m uestras de vegetales 

m ínim am ente procesados (Lechuga picada) según rangos 
de contam inación con coliformes (NM P/gram o)

Rangos de 
contaminación 

(NMP/g)

Coliformes
totales

%

Coliformes
fecales

%

E. coli

%

<3 6,0 42,0 42,0
3-93 36,0 26,0 26,0
150-240 26,0 10,0 10,0
460-1100 14,0 14,0
>1100 32,0 8,0 8,0

n=50 ; NMP/g: Número más probable/gramo

En la Tabla 1 se m uestra la distribución porcentual de las
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TABLA 3
Distribución porcentual de las m uestras de vegetales 
mínimam ente procesados (M ezcla de repollo blanco, 

repollo m orado y zanahoria) según rangos de 
contam inación con coliform es (NM P/gramo)

Rangos de 
contaminación 

(NMP/g)

Coliformes
totales

%

Coliformes
fecales

%

E. coli

%

<3 14,0 24,0 24.0
3-93 20,0 52,0 52,0
150-240 24,0 10,0 10,0
460 -1100 16,0 10,0 10,0
> 1100 26,0 4,0 4,0

n=50 ; NMP/g: Número más probable/gramo

TABLA 4
Distribución porcentual de las m uestras de vegetales 

mínimamente procesados (M ezcla de lechuga, zanahoria 
y repollo m orado) según rangos de contaminación con 

coliform es (NM P/gram o)

Rangos de 
contaminación 

(NMP/g)

Coliformes
totales

%

Coliformes
fecales

%

E. coli

%

<3 25,0 25,0
3-93 25,0 40,0 40,0
150-240 20,0 25,0 25.0
460-1100 15,0 5,0 5,0
>1100 40,0 5,0 5,0

n=20 ; NMP/g: Número más probable/gramo

Con relación al género Listeria, se evidenció su presencia 
en el 25% de las muestras en estudio, tanto por el método 
convencional (B L E B  y P a lcam ), com o  por la  técn ica  
M e d ian te  e l S is te m a  d e  d e te c c ió n  B C M ®  L is te r ia  
m onocytogenes, aquellas colonias sospechosas de ser L. 
monocytogenes, dieron colonias color turquesa en el medio 
selectivo/diferencial B C M ® . En el m edio confirm atorio  
BCM ® L isteria  m onocytogenes  (LM CM ), se observó la 
f lu o re sc e n c ia  c a r a c te r ís t ic a  y p ro d u je ro n  ác id o  p o r 
fermentación de la ramnosa.

De acuerdo con la identificación de las colonias del género 
Listeria por el sistem a API LISTERIA, el 30%  de las colonias 
características provenientes del agar Palcam, correspondió a 
L. m onocytogenes, el 36,5%  a L. innocua, el 13,3% a L. 
ivanovii, el 10% a L. welshimeri, el 6,67%  a L. seeligeri y el 
3,33% a L. grayi.

L. monocytogenes y L. seeligeri, aum entaron la hem olisis 
producida por S. aureus hem olítico; L. ivanovii aum entó la

producida por R. equi. Todas las colonias fueron catalasa 
positiva y m ostraron la m otilidad tipo paraguas típica del 
género Listeria  en el medio de m ovilidad (SIM). M ediante 
la ilum inación de Henry, las colonias de L. monocytogenes 
se observaron con una tonalidad azul característica del género.

E sto s  re su lta d o s  fu e ro n  c o n firm a d o s  p o r p ru e b a s  
bioquím icas convencionales y activ idad hem olítica, y se 
señalan en la Tabla 5. En dicha tabla se indican los códigos 
característicos de las diferentes especies de Listeria, que nos 
permitieron identificarlas por el sistem a API LISTERIA. 
A sí m ism o se m uestran  los resu ltados ob ten idos de los 
m étodos de detección e identificación m oleculares GENE- 
TRAK® y AccuProbe™ . Con este últim o m étodo los valores 
obtenidos fueron desde 342.765 hasta 364.330 RLU (Relative 
L ight Units).

TABLA 5
Identificación del género Listeria  con las pruebas 

bioquím icas convencionales, actividad hem olítica, los 
métodos de detección e identificación m oleculares 

AccuProbe™  y GENE-TRAK® y el sistema API 
LISTERIA

Listeria  spp P Hem Ram
Resultados en 

Xil Man AccP G-T Código API

Listeria
monocytogenes 
(N = 9) + + + + 6510

L. innocua 
(N= 11) V +

6450
6010

7510

L. ivanovii
(N= 4) ++ + - -

7110

3330

L. welshimeri 
(N=3) V +

3340
3350
3330

7710

L. seeligeri
(N= 2) + - + -

7711

3310

L. grayi 
(N= 1) V + 7530

7530

PH em : Beta hemolisis, Ram: Ramnosa, Xil: Xilosa, Man: Manitol. AccP: 
AccuProbe™ (sonda-A D N ).
G-T: Gene-Trak® (sonda-A D N ), Código API: Perfil numérico. V: variable.

DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en relación con 
las bacterias aerobias mesófilas, se considera que los m ism os 
indican que no hay una elevada contam inación y concuerdan
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con algunos estudios realizados en este tipo de productos, 
donde se señalan variados rangos de poblaciones iniciales de 
bacterias aerobias mesófilas, desde 103 hasta 109 (23).

N o se e n c o n tró  d ife re n c ia  s ig n if ic a t iv a  e n tre  la 
m etodología clásica y el uso del Petrifilm™  para el recuento 
de aerobios mesófilos (r=0,98); estos resultados concuerdan 
con los señalados por Ríos y col. (24).

Los resultados obtenidos por el m étodo en p laca con 
películas secas rehidratables, nos perm iten concluir que son 
confiables para el tipo de alimento que se seleccionó para 
este estudio, y coinciden con los resultados obtenidos en 
estudios colaborativos realizados en el país (24,25).

En cuanto a E. coli, consideram os que deben m antenerse 
altos estándares de sanitarización y tem peraturas apropiadas 
de re frigerac ión  du ran te  el p rocesam ien to , transpo rte  y 
alm acenam iento del tipo de vegetales estudiados. Ello es de 
sum a im portancia ya que estos productos son mínimam ente 
procesados y se consum en crudos sin tratam iento térm ico 
alguno (26).

En el presente estudio, el género Listeria  fue detectado 
en las m uestras de vegetales listos para servir, tanto por el 
m étodo  trad ic io n a l (agar P alcam ) com o po r la  técn ica  
TECRA® UNIQUE™  LISTERIA, lo cual concuerda con los 
resultados señalados por Rijkelt (27), por lo que consideram os 
que dicha técnica, para vegetales m ínim am ente procesados 
com o los utilizados en este trabajo, puede recom endarse por 
su e c o n o m ía  de tiem p o  y la  o b te n c ió n  de re su lta d o s  
confiables. Asim ism o, los resultados obtenidos por el sistema 
API para la identificación de las diferentes especies del género 
Listeria , se pueden  considerar confiab les ya que fueron 
c o n f irm a d o s  co n  lo s  o b te n id o s  p o r  lo s  m é to d o s  
co n v en cio n ales  y en cuan to  al s is tem a BC M ®  L isteria  
monocytogenes, consideram os que es una alternativa de los 
m é to d o s  tra d ic io n a le s , ya qu e  p e rm ite  la  d e tec c ió n  e 
id e n tif ica c ió n  de L. m o n o cy to g en es  en a lim en to s, con 
exactitud, sensibilidad y precisión com o lo señalan Rijkelt 
(27) y R estaino y col (28). Sin em bargo, recom endam os 
realizar estudios colaborativos, para que sean aceptados por 
los organism os contralores y usados com o m étodos de rutina,

Los m étodos utilizados en este trabajo, AccuProbe™  y 
GENE-TRAK®, constituyeron una herram ienta valiosa para 
la identificación rápida de L. monocytogenes y nos permitieron 
c o n f irm a r  lo s  re s u lta d o s  o b te n id o s  p o r lo s  m é to d o s  
convencionales y el sistema API.

Se puede concluir que la alta sensibilidad de los métodos 
de detección e identificación moleculares, podría afectar las 
especificaciones microbiológicas existentes; esto, sin ninguna 
duda, tendrá repercusión en los organismos contralores, en los 
fabricantes de alimentos y también en los consumidores (29).

El increm ento en los últimos años, de brotes de Listeriosis 
y su asociación con el consumo de vegetales crudos, los cuales 
se han hecho populares en form a ya lista para servir en los

superm ercados, en los au toservicios de ensaladas en los 
restaurantes, y com o parte integral en la  preparación de 
diversos tipos de sándwiches, ha estim ulado la necesidad de 
un co n o c im ien to  genera l ace rca  de la p rese n c ia  de L. 
m onocytogenes  en este  tipo de productos. Com o señala 
Farber (2), los expertos internacionales que participaron en 
la reunión inform al de trabajo de la Organización Mundial 
de la Salud sobre Listeriosis, llegaron a la conclusión de que 
no es posible la elim inación total de la L. m onocytogenes de 
todos los alimentos; más bien el punto crítico no es cómo 
prevenir la presencia de L. monocytogenes en los alimentos, 
sino cóm o con tro larla  para m inim izar sus niveles en los 
mismos. Las autoridades federales de los Estados Unidos, 
exhortan a la industria de alimentos a fin de que hagan el 
m áx im o  e s fu e rz o  en  f a b r ic a r  a l im e n to s  lib re s  de L. 
monocytogenes, lo cual puede abarcar m odificaciones de los 
equipos y los p rocesos, lim pieza y san ita rizac ión  más 
frecuentes de los equipos y am bientes, y m ejorar los controles 
de tem pera tu ra  (30 ,31). El ob je tivo  de los organism os 
contralores es asegurar la tom a de m edidas prudentes, pero 
prácticas, para m inim izar los posibles riesgos asociados con 
L. monocytogenes y recom endar la aplicación del Sistema 
de Análisis de Riesgos y Puntos Críticos de Control (32). En 
los últim os años, el aum ento  de bro tes causados por L. 
monocytogenes ha sido de gran im portancia y preocupación 
para la salud pública y para la industria de alimentos, sobre 
todo dado que aún no se ha establecido la dosis infectiva de 
este microorganismo (33).

Tapia y Díaz (34) señalan que L. monocytogenes sobrevive 
y crece en lechuga fresca y preparada en la form a de un 
producto listo para servir. Farber y col. (35) realizaron un 
estudio en diferentes alim entos con la finalidad de detectar 
especies de Listeria  y encontraron L. monocytogenes en 4 
de 60 ensaladas preem pacadas y en aproxim adam ente el 90% 
de las lechugas adquiridas al de ta i. N uestros resultados 
señalan un 25%  de m uestras contam inadas con el género 
Listeria  y 9% con L. m onocytogenes, concordando con los 
obtenidos por M iranda (15), Brión (13) y Guevara (14); aún 
cuando L. monocytogenes esté inicialm ente en bajos niveles 
en un producto contam inado, este m icroorganism o puede 
m u ltip lic a rse  d u ra n te  el a lm ac en a m ie n to , in c lu s iv e  a 
tem p era tu ra s  de re frig e rac ió n , ya qu e  es psico trófico . 
También es importante m antener las condiciones higiénicas 
y el control a través de la cadena alim entaria para continuar 
conservando nuestros productos en esos niveles, o lo que 
sería más deseable, libres de L. monocytogenes.

Por ú ltim o, consideram os que los resu ltados de este 
trabajo contribuyen a establecer la situación en nuestro país, 
con relación a la presencia de la especie L. monocytogenes y 
recom endam os con tinuar con con tro les m icrobiológicos 
periódicos, dada la dem anda cada vez m ayor de los vegetales 
m ínim am ente procesados.
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Propriedades funcionáis de material colagenoso de pés de frango
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RESUMO. Material colagenoso foi obtido de peles e tendóes 
desengordurados com éter etílico e tratados corn soluçôes de NaCl 
0,05M e NaCl 0,6M. Uma parte deste material foi seca a 35°C em 
estufa ventilada e a outra liofilizada. O conteúdo de colágeno no 
material seco a 35°C foi de 77,2g/100g e no liofilizado de 76,7g/ 
100g. Os m ateriais desidratados apresentaram  o mesmo 
comportamento de capacidade de formaçâo de gel e retençâo de 
água a frio. A capacidade emulsificante do material seco a 35°C 
foi superior a do liofilizado. O colágeno do material liofilizado 
apresentou maior solubilidade em água a 70°C e em ácido acético 
0,5M. Força do gel, estabilidade da emulsâo e retençâo de água a 
60°C foram maiores no material liofilizado. Os resultados indicam 
o potencial de uso destes materiais como ingrediente funcional em 
produtos cárneos.
Palavras chave: Propriedades funcionáis, colágeno, frango.

SUMMARY. Functional properties of collagenous material from 
chicken feet. Collagenous material was obtained from chicken feet 
skins and tendons, defatted with ethylic ether and treated with 0.05M 
and 0.6M NaCl solutions. Part of the material was dried at 35°C in 
a forced air convection oven and another was freeze-dried. The air 
dried material had 77.2g/100g of collagen and the freeze-dried 
material 76.7g/100g. Both dehydrated materials showed the same 
behaviour for gel formation and cold water holding capacity. The 
material air dried had higher emulsifying capacity than the freeze- 
dried one. The collagen of freeze-dried material had higher solubility 
in 0.5M acetic acid and water at 70°C than air dried material. Gel 
strenght, emulsion stability and water holding capacity at 60°C 
were higher for freeze-dried material. The results indicate the 
potential use of these materials as functional ingredients in meat 
products.
Key words: Functional properties, collagen, chicken.

I N T R O D U C O

Além de seu tradicional uso industrial na produgào de 
gelatina, o colágeno é pouco usado corno um ingrediente 
funcional. Provavelm ente o m aior im pedim ento para o uso 
seja sua insolubilidade, entào presum e-se que tenha pouca 
atividade funcional (1).

Tecidos ricos em colágeno sào importantes para estabilizar 
emulsóes e fornecer propriedades texturais em hamburgueres, 
lingiii§as, salsichas e mortadelas. A  m olécula de colágeno é 
60% hidrofóbica e durante o processam ento de produtos 
cárneos em tem peraturas de 60 a 65°C, as fibras colagenosas 
come^am encolher, desnaturar e gelatinizam , tornando-se 
capazes de encapsular a gordura (2,3).

Tecidos conjuntivos de subprodutos cárneos podem ser um 
potencial agente ligante de água em produtos cárneos moidos 
com baixo teor de gordura. A conversào de tecido conjuntivo 
em gelatina por aquecimento, com subsequente adi?ào de água, 
forma um gel que se incorporado a esses produtos pode melhorar 
o rendimento, textura e palatabilidade (4,5).

O aum ento de consum o de produtos processados e com 
valor ag regado  de frangos gera  um  g ran d e  vo lum e de 
com ponentes de carcassa sub-utilizados tais com o, pele, 
coragào, moela, pés e carne mecánicamente separada, que sào

ricos em colágeno (6).
H á p o u ca  in fo rm aç âo  so b re  a u til iz a ç â o  de te c id o  

conjuntivo ou de colágeno desses com ponentes. A conversáo 
do colágeno de pés de frango em gelatina foi estudada por 
Bobis & Greser (7,8) e Tawfeek (9,10). Bonifer et al. (11) e 
Osburn & M andigo (5), dem onstraram  o uso potencial de 
pele na manufatura de produtos cárneos com  baixo teor de 
gordura com o agente ligante de água e modificador de textura.

E ste  trab a lh o  teve co m o  o b je tiv o s  e x tra ir  m ateria l 
colagenoso de peles e tendóes de pés de frango e determ inar 
as propriedades de solubilidade do colágeno a quente e em 
meio ácido, capacidade de retençâo de água a quente e a 
frio, capacidade de form açâo  e força de gel, capacidade 
em u ls ific an te  e e s tab ilid ad e  da em u lsâo  dos m ateria is  
colagenosos seco a 35"C e liofilizado.

M A T E R IA IS  E  M É T O D O S  

O bten çâo  do m a te r ia l colagenoso

Dois lotes de am ostras de pés de frango foram obtidos 
em um frigorífico  local. Os pés foram  lavados em água 
corrente, imersos em soluçâo de hipoclorito de sodio a 50 
ppm durante uma hora e enxaguados com  água destilada. A 
pele e os tendóes foram separados dos ossos com auxilio de
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um bisturí, triturados e desengordurados com éter etílico. O 
material foi tratado com soluçôes de cloreto de sodio 0,05M 
e 0,6M  (12), lavado exaustivam ente com água destilada e 
centrifugado durante 30 m inutos a 18.000 x g. Urna parte do 
precipitado foi liofilizada e a outra seca em estufa ventilada 
a 35°C. Os m ateriais foram  triturados em um m oinho tipo 
faca e classificados em m alha de 0,59mm.

C om pos içâo  cen tes im a l
Os teores de um id ad e , cinzas, lipídeos e proteínas foram 

determ inados, conform e os métodos da AOAC (13). O fator 
de conversáo usado para proteínas foi 5,36 (14). O conteúdo 
de colágeno foi determ inado pela análise de hidroxiprolina 
(15). O fator 8,0 foi usado para converter o conteúdo de 
hidroxiprolina em colágeno.

P ro p rie d a d e s  fu n c io n á is
A solubilidade do colágeno em ácido acético 0,5M  foi 

determ inada nas concentraçôes de 1:40 e 1:150 (p/v, am ostra/ 
solvente) de acordo com M ontero et al. (16). A medida da 
solubilidade em água a 70°C  foi realizada na concentraçâo 
de 1:150 (p/v) e seguiu o m étodo de M ontero & Borderias 
(17).Os resultados foram  expressos com o porcentagem  de 
colágeno solúvel em relaçâo ao conteúdo de colágeno total 
na amostra.

A capacidade de retençâo de água foi medida a frió e após 
aquecimento a 60°C, na concentraçâo de 1:30 (p/v) pelo método 
descrito por M ontero et al. (17). O resultado foi expresso como 
gráma de água retida por grama de residuo seco.

A capacidade de form açâo de gel foi avahada segundo o 
m é to d o  d e s c r i to  p o r  M o n te ro  & B o rd e r ia s  (1 7 ). As 
concentraçôes estudadas foram  1:30, 1:50, 1:100, 1:150, 
1:180, 1:200 (p/v). A form açâo do gel foi verificada pela 
inversáo do tubo de ensaio. A força do gel preparado na 
concentraçâo de 1:30 foi medida por meio de um texturómetro 
(Stevens LFRA), onde um penetróm etro tipo TA 10 a 1 mm/ 
seg foi inserido 10 mm  no gel. A força do gel foi expressa em 
Newton.

A capacidade em ulsificante do colágeno solúvel em ácido 
acético 0,5M  na concentraçâo de 1:40 (p/v) foi avahada pelo 
método descrito por M ontero & Borderias (1). O resultado 
foi expresso com o volume de óleo gasto por miligrama de 
colágeno solúvel. A estabilidade foi m edida em urna emulsáo 
preparada com 80% do volume de óleo gasto na m edida da 
capacidade em ulsificante utilizando o método de Yasumatsu 
et al. (18). O resultado foi expresso como a porcentagem de 
em ulsáo rem anescente após aquecim ento e centrifugaçâo.

D e lin e a m e n to  e x p e r im e n ta l e aná lise  esta tís tica
O experim en to  com  o m ateria l “ in n a tu ra“ seguiu o 

delineam ento inteiram ente ao acaso. Para os experim entos

com os m ateriais desidratados utilizou-se o delineam ento 
de blocos casualizados, onde os processos de desidratagao 
foram os tratamentos e os lotes foram os blocos. O esquem a 
fatorial de tratam entos foi u tilizado  para as m edidas de 
solubilidade do colágeno e capacidade de retengao de água. 
A significancia dos resultados foi testada por análise de 
variáncia (ANOVA) por meio do teste F e aplicado o teste 
Tukey de co m p arad o  de médias, utilizando-se o program a 
estatístico SAS (19).

R E S U L T A D O S  E  D IS C U S S Á O

A com posi$ao centesimal de peles e tendóes “in natura” 
dos dois lotes de am ostras foi diferente quanto aos teores de 
proteínas, lipídeos e cinzas (Tabela 1), a obtenc^áo manual 
do material pode ter causado a diferen§a.

TABELA 1
Com posiçâo quím ica do material (peles e tendóes de pés 

de frango) “in natura" (g/lOOg)*

Constituintes Lote 1 Lote 2

Umidade 65,39a 63,52a
Proteínas** (b. s) 61,69b 64,11a
Lipídeos (b. s) 46,30a 39.78b
Cinzas (b. s) 0,71a 0,61b

* Valores medios de tres determinagoes.
** Fator de conversao = 5,36. 
b. s. = base seca.
Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma linha, nao 
apresentam diferemja significativa (Tukey, p < 0,05).

O rendim ento de materiais colagenosos desidratados foi 
de cerca de 16% em rclaqáo ao peso de peles e tendóes “in 
natura” , O b tiveram -se m ateria is  des id ra tad o s com  alto 
conteúdo de colágeno. O processo de liofilizaqào foi mais 
eficiente para retirada de água do m aterial e  resultou num 
produto com maior teor de lipídeos (Tabela 2).

D urante o processo de secagem , à m edida que a água 
evapora ocorre d im in u i to  do diàm etro dos poros e capilares 
do material, e consequentem ente há um  encolhim ento do 
mesmo. O fluxo de água do interior do produto até a sua 
superfic ie , leva consigo  os so lu tos nao vo lá te is que se 
depositam sobre a m esm a prejudicando a rem o^áo de água 
do m a te ria l, d ev id o  à fo rm a ^ ào  de ca m a d a s  d u ras  e 
im permeáveis em sua superficie. N o processo de liofilizagáo 
esses fenómenos nào ocorrem e o material mantém sua forma 
e tam anho origináis, facilitando a remo$áo de água (20).

A solubilidade do colágeno, ñas tres condiqóes avahadas, 
foi menor para a amostra seca a 35°C. A medida em meio 
ácido na amostra liofilizada foi superior quando determinada
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na concentrarlo  de 1:40, e nào houve diferenga entre os valores 
obtidos ñas duas concentragóes testadas na amostra seca a 35°C. 
Houve um aumento significativo da solubilidade quando as 
amostras foram aquecidas a 70°C em meio aquoso (Tabela 3).

TABELA 2
Composigao quím ica do material colagenoso seco a 35°C 

e liofilizado de pés de frango*
(g/100g)

Constituintes Material colagenoso
Seco a 35°C Liofilizado

Umidade 15,06a 11,29b
Proteínas** (b. s) 86,35a 85,59a

Colágeno (b. s) 77,20a 76,68a
Lipideos (b. s) 9,14b 9.78a
Cinzas (b. s) 0,61a 0,59a

* Valores médios de dois lotes, com très repetiçôes cada um.
** Fator de conversáo = 5,36. 
b. s. = base seca.
Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma linha, nao 
apresentam diferença significativa (Tukey, p < 0,05).

TABELA 3
Solubilidade do colágeno presente no material seco 

a 35 °C e liofilizado de pés de frango*

Solubilidade** Material colagenoso
Seco a 35°C Liofilizado

Meio àcido (1:40) 3,31 b B 6,45a B
Meio àcido (1:150) 2,20b B 4,00a C
Meio aquoso a 70 oC (1:150) 53,64b A 66,09a A

* Valores médios de dois lotes, com très repetiçôes cada um.
** % de colágeno solúvel em relaçâo ao conteúdo de colágeno 
total na amostra.
Médias acompanhadas, por letras minúsculas iguais, na mesma 
linha, nao apresentam diferença significativa (Tukey, p < 0,05). 
Médias acompanhadas por letras maiúsculas iguais, na mesma 
coluna, nào apresentam diferença significativa (Tukey, p < 0,05).

A am ostra liofilizada apresentou capacidade de retençâo 
de água superior a da am ostra seca a 35°C na medida feita a 
60°C. Os valores obtidos na avaliaçâo realizada a 60°C foram 
superiores aos obtidos na m edida a frió, tanto para o material 
seco a 35°C quanto  para  o lio filizado  (Tabela 4). Estes 
resultados estâo de acordo com  os de Ranganayaki et al.
(21), que observaram  um aum ento acentuado na hidrataçâo 
do colágeno de couro bovino quando aquecido em meio 
aquoso.

TABELA 4
Capacidade de retençâo de água do material colagenoso 

seco a 35 °C e liofilizado de pés de frango*

Capacidade de retençâo de água ** Material colagenoso
Seco a 35 °C Liofilizado

Frio 4,06a B 4,56a B
60 °C 27,74b A 30.02a A

* Valores médios de dois lotes, com très repetigoes cada um.
** g de água / g de residuo seco.
Médias acompanhadas por letras minúsculas iguais, na mesma linha, 
nào apresentam diferenga significativa (Tukey, p < 0,05).
Médias acompanhadas por letras maiúsculas iguais, na mesma 
coluna, nào apresentam diferenga significativa (Tukey, p < 0,05).

As diferengas na solubilidade e capacidade de retengáo 
de água dos materiais podem  ser, pelo menos em parte, o 
resu ltado  de a lteragóes so fridas na m acro estru tu ra  dos 
materiais durante a desidratagáo. As cam adas duras form adas 
durante a desidratagào pelo calor/ar sao planas e nao porosas 
p re ju d ican d o  a re id ra tag áo  do m a te ria l. E n quan to  que 
am ostras liofilizadas apresentam  estru tura tipo “caixa de 
abelha” , isto é, com poros abertos que facilitam a reidratagáo 
dos materiais (22).

Além dessas alteragóes na m acroestrutura, a desidratagào 
a 35°C  pode ter provocado a desnaturagáo da m olécula de 
co lágeno . Com  o desen tre lagam en to  da tr ip la  hélice , a 
h id ro fo b ic id ad e  de su p erfic ie  da m olécu la  aum entou  e 
favoreceu a agregagáo das cadeias modificadas, dim inuindo 
a su p e rfic ie  de h id ratagào  e a in te ragáo  com  a água e 
consequentemente a solubilidade. No processo de liofilizagáo 
estas alteragóes estáo m inim izadas (23).

A m aior porgáo de água retida é presa físicamente, assim 
o enco lh im ento  e possível agregagáo das m olécu las de 
colágeno durante a secagem a 35°C provocou diminuigao do 
espagamento entre as cadeias polipeptídicas e colaborou para 
a m enor capacidade de retengáo de água.

Os m ateriais seco a 35°C e liofilizado apresentaram  o 
mesmo com portam ento de formagào de gel até a concentragáo 
de 1:100 (Tabela 5). Q uando o colágeno é aquecido em 
solugao ocorre o encolhim ento das suas fibrilas, havendo um 
desalinham ento das fibras e colapso do arranjo em tripla 
h é lice  das su b u n id ad es p o lip e p tíd ic a s  na m o lécu la  de 
c o lág en o . D u ran te  esse  p ro ce sso  m u itas  lig ag ò es nào 
c o v a le n te s , a lg u m a s  lig a g ò e s  c o v a le n te s  in te r  e 
in tram o lecu la res (ligagòes cruzadas) e poucas ligagòes 
pep tid icas sào queb radas. Isso  resu lta  na conversào  da 
estrutura helicoidal do colágeno a urna form a mais amorfa, 
parcialm ente desnaturada e mais solúvel. Ocorre o aum ento 
da capacidade de retengào de água, que consequentem ente 
levará à formagào de gel (24).
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TABELA 5
Capacidade de form açâo e força de gel do material 

colagenoso seco a 35 °C e liofilizado de pés de frango

Concentraçâo Material colagenoso
Seco a 35°C Liofilizado

Formaçâo Força (N)* Formaçâo Força (N)*

1 30 + 1,19b + 1,32a
1 50 + Nd + Nd
1 100 + Nd + Nd
1 150 - -

1 180 - -

1 200 - -

+ = positivo para form alo  de gel. -  = negativo para formagào de gel. 
* Valores médios de dois lotes, com très repetigòes cada um. 
Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma linha, nào 
apresentam diferenga significativa (Tukey, p < 0,05).
Nd = nào determinado

O gel obtido a partir do material liofilizado foi mais forte, 
pois esta am ostra possuía colágeno mais soluvel a quente do 
que o colágeno do m aterial seco a 35°C, apresentando maior 
c o n c e n t r a lo  p ro té ica  em so lugào, havendo  p o rtan to  a 
possibilidade de m aior interacào proteina-proteina durante o 
resfriam ento com a formagào de urna estrutura tridimensional 
responsável pelo gel mais resistente (Tabelas 3 e 5).

A s p ro p ried ad es em u ls ifican te s  fo ram  avahadas em  
relagào à fragào de co lágeno  soluvel em m eio  ácido. O 
material seco a 35°C, apresentou capacidade em ulsificante 
m aior que o material liofilizado (Tabela 6). O colágeno do 
m aterial seco a 35°C por ser m enos soluvel, estava presente 
em m enor quantidade na aliquota utilizada para a medida, e 
provavelm ente com as m oléculas mais desdobradas e com 
poucas ligagfies interm oleculares, assim expondo as regiòes 
hidrofóbicas e m elhorando a capacidade emulsificante (1).

O colágeno do material colagenoso liofilizado sendo mais 
soluvel, estava presente em  m aior quantidade na aliquota 
usada para o teste, assim durante a formagào da emulsào houve 
m aior interacào proteina-proteina resultando na formagào de 
um film e interfacial m ais coeso e viscoelástico que ofereceu 
mais estabilidade a em ulsáo (25).

Foi possivel obter material colagenoso de pés de frango 
com  elevado  teo r de co lág en o . O m ateria l co lag en o so  
l io f i l iz a d o  a p re se n to u  r e s u lta d o s  s u p e r io re s  p a ra  as 
p ro p r ie d a d e s  fu n c io n á is  a v a h a d a s  com  ex ceg ào  das 
capacidades em ulsifican te , retengào de água a trio  e de 
form agào de gel. Os resu ltados ind icam  o po tencia l de 
m aterial co lagenoso  de pés de frango  com o ingred ien te 
funcional em produtos cárneos.

TABELA 6
Propriedades em ulsificantes do material colagenoso seco 

a 35°C e liofilizado de pés de frango*

Propriedades emulsificantes Material colagenoso
Seco a 35°C Liofilizado

Capacidade emulsificante** 69,93a 30,96b
Estabilidade da emulsáo*** 87,30b 88,89a

* Valores médios de dois lotes, com très repetiçôes cada um.
** mL de óleo gasto / mg de colágeno solúvel.
*** % de emulsáo remanescente em relaçào à quantidade total da
emulsáo.
Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma linha, náo
apresentam diferença significativa (Tukey, p < 0,05).
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Adaptabilidad de mazorcas de híbridos de maíz super dulce 
al procesamiento industrial. I congelación
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RESUMEN. Para evaluar la adaptabilidad de las mazorcas de los 
híbridos de maíz super dulce sh2 Krispy king, Víctor y 324 a la 
congelación, 100 mazorcas de cada híbrido fueron congeladas a - 
18°C. A los 120 días del almacenamiento, las mazorcas fueron 
comparadas química, microbiológica y sensorial mente con un maíz 
dulce su. Además, fue determinado el rendimiento industrial en el 
proceso de congelación y el largo y número de hileras de las 
mazorcas. Los resultados revelaron rendimientos superiores al 60% 
en mazorcas congeladas. Las mazorcas presentaron un largo y un 
número de hileras aceptable. Las características químicas de los 
híbridos super dulces no difirieron de las del maíz dulce a un nivel 
de significación del 5%, con excepción de la humedad y de los 
sólidos solubles del cultivar Víctor y los azúcares totales del híbrido 
324, cuyos valores fueron estadísticamente diferentes y el pH que 
fue mas alto en todos los maíces sh2. Durante la congelación 
disminuyeron los sólidos solubles, los azúcares y la acidez, mientras 
que el pH aumentó. Las mazorcas congeladas presentaron un rango 
microbiológico admisible, con baja actividad de mesófilos y 
coliformes totales, ausencia de psicrófilos y coliformes fecales y 
una apreciable cantidad de hongos. En conclusión los híbridos de 
maíz sh2 se adaptaron satisfactoriam ente a la congelación, 
resaltando su baja cantidad de sólidos solubles y alto contenido de 
azúcares totales, el cual casi duplicó al del maíz su. Además, el 
sabor, textura, dulzor y apariencia de los granos fueron mejores, 
destacándose el híbrido Víctor por su rendimiento y características 
sensoriales, siendo preferido por el panel evaluador.
Palabras clave: Maíz sh2, congelación, características.

SUMMARY. Super sweet corn adap tab ility  for industria l 
freezing process. With the purpose of evaluating adaptability to 
the freezing process of super sweet corn sh2 hybrids Krispy King, 
Victor and 324, 100 cobs of each type were frozen at -18°C. After 
120 days of storage, their chemical, microbiological and sensorial 
characteristics were compared with a sweet corn su. Industrial 
quality of the process of freezing and length and number of rows in 
cobs were also determined. Results revealed yields above 60% in 
frozen corns. Length and number of rows in cobs were acceptable. 
Most of the chemical characteristics of super sweet hybrids were 
not different from the sweet corn assayed at the 5% significance 
level. Moisture content and soluble solids of hybrid Victor, as well 
as total sugars of hybrid 324 were statistically different. All sh2 
corns had higher pH values. During freezing, soluble solids 
concentration, sugars and acids decreased whereas pH increased. 
Frozen cobs exhibited acceptable microbiological rank, with low 
activities of m esophiles and total coliform s, absence of 
psychrophiles and fecal coliforms, and an appreciable amount of 
molds. In conclusion, sh2 hybrids adapted with no problems to the 
freezing process, they had lower contents of soluble solids and 
higher contents of total sugars, which almost doubled the amount 
of su com; flavor, texture, sweetness and appearance of kernels 
were also better. Hybrid Victor was preferred by the evaluating 
panel and had an outstanding performance due to its yield and 
sensorial characteristics.
Keys words: Com sh2, freezing, characteristics.

IN T R O D U C C IO N

Existen m uchas m utaciones en el m aíz que ocasionan 
variaciones en las características del endospermo. Algunos 
genes pueden causar alteraciones en el tipo y cantidad de 
carbohidratos durante la m aduración del grano. Entre ellos, 
el gen su produce un aum ento de los polisacáridos solubles 
en agua, como el fitoglicógeno y dism inuye la síntesis del 
almidón (1,2). En tanto que el gen sh2 no sintetiza la enzima 
ADP-glucosa fosforilasa, clave en la síntesis del almidón y 
causa una acum ulación de sacarosa y de lípídos en lugar de 
polisacáridos solubles y almidón (3,4). De m anera que estos 
m aíces poseen cuatro a ocho veces más azúcares que los

híbridos no m utantes y son conocidos com o super dulces 
(4). Este nuevo maíz, denom inado Shrunken-2, supera al maíz 
dulce su por p resen tar características m ejores com o: un 
contenido mas alto de azúcares en la m adurez con dos a tres 
veces mas sacarosa (4), un período de cosecha más largo (5), 
una textura suave y crujiente, no requerir adición de azúcar 
al procesarlo (6), presentar rendim ientos com parables al de 
los cultivares su 1 (7) y ser preferido por los consum idores en 
las pruebas de sabor (8), por lo cual es muy cotizado en 
diversos países.

En Venezuela, el cultivo de maíz super dulce está siendo 
in troducido con am plias expectativas en la búsqueda de 
nuevas alternativas, tanto para la  industria com o para los
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productores agrícolas, de form a que actualm ente hay un 
m arcado interés nacional por evaluar el com portam iento  
industrial de algunos h íb ridos de m aíz sh2  a cu ltivarse 
com ercialm ente en el país, por lo cual el objetivo de esta 
investigación consistió en estudiar la adaptabilidad de tres 
híbridos de m aíz super du lce del grupo genético  sh2  al 
procesamiento com o mazorca congelada.

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

Selección de l m a te r ia l
Los híbridos de m aíz super dulce, grupo genético sh2, 

seleccionados fueron: Krispy king, V íctor y 324 y del maíz 
dulce, grupo genético su, el híbrido Bonanza (XZ).

S iem bra , p ra c tic a s  a g ron óm ica s  y  cosecha
La siem bra se llevó a cabo en una parcela agrícola de San 

Joaquín, estado Carabobo, en un área de 1,250m2. De cada 
híbrido fueron sem bradas 2Vi hileras, separadas 0,7m entre 
sí con 5 plantas/m . La cosecha fue hecha m anualm ente y el 
muestreo fue realizado al azar.

C onge lac ión  de las  m azo rcas  de m aíz
Para la congelación de las mazorcas se aplicó el esquema 

tecnológico presentado en la Figura 1, el cual consistió de 
las siguientes etapas:

R ecepción : El maíz en mazorcas fue recibido en cestas 
plásticas transportadas por un camión que fue pesado en una 
romana.

D e s h o ja d o : Se rea liz ó  m ecán icam en te , pasando  la 
mazorca por una mesa vibratoria y luego por un canal formado 
por dos rodillos que giran en sentido contrario y quitan las 
hojas y barbas.

L a v a d o : Las m azorcas peladas fueron transportadas por 
una banda metálica a un túnel con aspersores de agua a presión 
para rem over las impurezas.

S e le cc ió n : Se llevó a cabo en una m esa con bandas 
plásticas que giran en sentido contrario, siendo seleccionadas 
las mazorcas libres de ataques de hongos y enferm edades, de 
tamaño uniform e y desarrollo homogéneo.

C o rte : A las mazorcas se les cortaron los extremos para 
llevarlas a un tamaño estándar de 15 ± lcm .

E sca lda do : Las m azorcas fueron colocadas verticalmente 
en cestas plásticas y trasladadas hasta el sistema de escaldado 
para ser som etidas a un tratam iento térm ico con vapor de 
agua a 90°C por lOmin.

E n f r ia m ie n to :  Se rea lizó  con agua c lo rin ad a  hasta  
alcanzar una tem peratu ra  m áxim a de 18°C en el centro  
térmico. Seguidam ente las mazorcas fueron colocadas en una 
cava de enfriam iento a 5°C por 3 horas.

Insp ecc ió n : Una vez enfriadas y escurridas, las mazorcas 
fueron trasladadas a la sala de congelación, donde fueron

inspeccionadas para verificar la ausencia de daños como 
quem aduras o deshidratación

C o ng e la c ió n : Se colocaron las m azorcas en la banda o 
malla de acero inoxidable del túnel de congelación, formando 
filas de un máximo de 7 mazorcas con una separación de lcm 
entre ellas. La congelación se efectuó por convección forzada 
de nitrógeno líquido en contracorriente en un Aga frezee spleet, 
a una temperatura de congelación de -96°C y un tiempo de 
retención de 5 minutos hasta alcanzar una temperatura máxima 
de -20°C en el centro térmico de las mazorcas.

E m p a c a d o :  L as m a z o rc a s  fu e ro n  em p a c a d a s  
m anualm ente a granel en bolsas de polietileno transparente 
de 100 mieras de espesor, colocándose 36 mazorcas por bolsa, 
luego se embalaron a razón de 2 bolsas por contenedor.

A lm a ce n a m ie n to :L o s  contenedores fueron almacenados 
a una tem peratura máxima de -18°C por 120 días.

FIGURA 1
Esquem a tecnológico del m aíz en mazorca congelada
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Análisis físicos
A 70 mazorcas se les hicieron las siguientes mediciones: 

Longitud en cm desde la base hasta la punta, número dé hileras 
y peso de las mazorcas. Además, fue calculado el rendimiento 
en el proceso de congelación sobre la base de la relación de los 
pesos de 100 mazorcas antes y después de procesadas.

Análisis químicos
L os análisis quím icos efectuados según la AOAC (9) 

fueron: Humedad: m étodo N° 925.10. Azúcares reductores y 
totales: m étodo N°923.09. pH: m étodo N° 981.12. A cidez 
titulable: m étodo N° 942.15. Actividad deperoxidasa: método 
N° 9 6 3 2 7 . P o r  su p a r te , lo s  só lid o s  so lu b le s  fu e ro n  
determ inados siguiendo la norm a COVENIN N° 924 (9).

Análisis microbiológicos
En lo s  an á lis is  m ic ro b io ló g ic o s  fuero n  u sa d as  las 

siguientes Norm as COVENIN: H ongos y levaduras: Norm a 
N°1337 (11). M esófilos y psicrófilos aerobios: N orm a N°902
(12). Coliformes: N orm a N°1104 (13).

Los análisis químicos y microbiológicos fueron realizados 
por triplicado en los granos m olidos de 4 mazorcas de maíz 
a los 0 y 120 días de alm acenam iento congelado.

Evaluación sensorial
Las m azorcas congeladas por 120 días fueron cortadas 

en dos trozos y cocinadas en agua hirviendo por 10 minutos 
para las evaluaciones subjetivas de la apariencia, color, olor, 
sabor, textura y dulzor por un panel abierto conform ado por 
10 panelistas entrenados, quienes utilizaron una escala del 1 
al 5, en la cual el 3 fue el m ejor valor. Además, las muestras 
fueron clasificadas del 1 al 4 según el grado de preferencia, 
correspondiendo el 1 a la preferida en m ayor grado.

Análisis estadísticos
Se u til iz ó  un d ise ñ o  c o m p le ta m e n te  a le a to riz a d o , 

com parando los resultados de los tres híbridos de m aíz super 
dulce con los del maíz dulce Bonanza usado com o testigo. A 
las variables físicas y quím icas se les aplicó un análisis de 
varianza. D onde hubo diferencias significativas se usó la 
prueba de Dunnett. Aquellas variables físicas y quím icas que 
no cum plieron con los supuestos básicos estadísticos, se 
analizaron por vía no param étrica (K ruskal-W allis). Los 
resultados de los análisis m icrobiológicos fueron evaluados 
de m anera descriptiva. En la evaluación sensorial fue aplicado 
un análisis de varianza vía no param étrica, com plem entado 
con la prueba de Friedman (14).

RESULTADOS Y DISCUSION 

Características físicas de las mazorcas de maíz super dulce 
y rendimiento en mazorcas congeladas

En cuanto a las características físicas, en la Tabla 1 se 
p u ed e  o b se rv a r  que las m a zo rca s  de m en o r lo ng itud  
(16 ,39cm ) y con m ayor núm ero  de h ile ras  (16 ,18  hil.) 
correspondieron al híbrido 324. En cam bio las mazorcas más 
largas (18,37cm ) fueron las del híbrido V íctor y el número 
más bajo de hileras (14,67 hil.) él del Krispy king. El largo 
de las mazorcas de estos dos híbridos coincidió con los valores 
señalados en la literatura, según la cual, la longitud de las 
mazorcas de los híbridos de m aíz super dulce está entre 17,3 
y 21cm y el número de hileras entre 14-20, dependiendo del 
híbrido (6,7). En este aspecto es im portante considerar que 
sobre estas dos variables influyen varios factores, entre ellos 
la densidad de siem bra, la cual si es muy alta causa la 
producción de mazorcas más pequeñas y m enor número de 
h ile ras. O tros fac to res im portan tes son las condiciones 
edafoclim áticas de cada zona en particular, así com o las 
enferm edades y plagas que puedan estar p resentes en la 
misma, afectando el desarrollo normal del cultivo (7,15). De 
igual m anera se debe considerar que el m aíz super dulce se 
caracteriza  por tener dos m azorcas una principal y otra 
secundaria, esta última por su pequeño tam año y número de 
h ile ras  no es reco m en d ab le  que sea  co sech ad a  ya que 
originaría bajos rendim ientos.

TABLA I
Longitud, número de hileras de mazorcas de m aíces super 

dulce y rendim iento en m azorcas congeladas

Híbridos
Longitud

cm
Hileras

N°
Rendimiento

%

Krispy King 17,83 ± 1,29 14,67± 1,67 64,52
Víctor 18.37 ± 1,50 15,45 + 1,80 67,37
324 16,39 ± 1,74 16,18+ 1,84 62,72

El rendim iento de las mazorcas congeladas de los maíces 
super dulces fue entre 62,72-67,37%  (Tabla 1), presentando 
el m enor rendim iento el híbrido 324 y el m ayor el híbrido 
Víctor. El rendim iento del m aíz dulce en mazorcas congeladas 
obtenido en la industria oscila entre 48-54%  (15), por lo tanto 
los resultados de este estudio fueron superiores a los de la 
planta procesadora, revelando un alto rendim iento en planta 
de los maíces analizados.

Características químicas, microbiológicas y sensoriales 
del maíz super dulce congelado

Los resultados de la  com posición quím ica de los granos 
de m aíz congelado (Tabla 2) revelaron que el contenido de 
hum edad osciló  en tre 74 ,04%  (324) y 75,66%  (Víctor), 
difiriendo (P<5% ) este últim o del m aíz dulce (su) XZ usado 
com o testigo (67,28% ). En el híbrido V íctor, la  humedad 
dism inuyó durante el alm acenam iento, en cam bio en el 324
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y en el Krispy king se observó muy poca variación. Es de 
hacer notar que el alm acenaje de vegetales congelados puede 
provocar pérdidas de hum edad asociadas con las propiedades 
del material de em paque, encontrándose reducciones de 4,5%  
en el peso del p roducto  alm acenado  (16). E stos m aíces, 
considerados com o hortalizas por su elevado contenido de 
humedad al momento de la  cosecha, presentaron una humedad 
óptima para el consum o, la  cual ha sido establecida en un 
rango de 70% -75%  (1). L os só lidos so lub les del g rano  
variaron entre 14,13°Brix (Víctor) y 16,32°Brix (Krispy king), 
d ism inuyendo  el co n ten id o  d e  to d o s  lo s  m aíces  en el 
almacenamiento en congelación. Esta reducción fue m ayor 
en el híbrido Víctor, el cual fue el único en alcanzar diferencias 
significativas al 5%  respecto  al patrón (25,16°Brix). Los 
maíces super dulces presentaron m enor cantidad de sólidos 
solubles que el m aíz su, lo cual es atribu ido  a su escaso  
contenido de polisacáridos solubles en agua, tales com o el 
fitoglicógeno, que aum entan los °Brix en los granos del maíz 
dulce (5,17). El contenido inicial de azúcares totales fue alto 
en los tres híbridos de m aíz super dulce (39,42% -44,06% ). 
Varios investigadores (2 ,3 ,7 ,17,18) han señalado que una 
característica de estos m aíces es el alto contenido de azúcares 
totales, lo cual ha sido atribuido a la ausencia de la enzim a 
ADP glucosa fosforilasa que ocasiona la síntesis del almidón
(3,4). E sta alta concentración de azúcares totales perm ite 
agrupar a estos m aíces com o super du lces y tiene gran 
importancia a  nivel industrial y de consum idor (5). En los 
maíces super dulces congelados se observó una reducción de 
los n iveles in ic ia le s  d e  es to s  co m p u esto s  a can tid ad es

inferiores al 34%, con valores entre 30,83-33,48% , próxim os 
entre sí y que casi duplicaron el contenido del m aíz dulce 
X Z  (16 ,17% ), o b se rv án d o se  d ife ren c ia s  a un n ivel de 
significación del 5%, solam ente entre el testigo y el híbrido 
324. Los azúcares reductores también dism inuyeron durante 
el alm acenam iento y los valores, que oscilaron entre 2,41 y 
2,61%, no variaron significativam ente entre los grupos super 
dulces y dulce. Garwood et al. (5) no observaron diferencias 
en el contenido de azúcares reductores en mazorcas frescas 
de los grupos su y sh2. En tanto  que O lsen e t al. (18) 
encontraron altos contenidos de fructosa y glucosa en híbridos 
super dulces. La reducción de los azúcares en los m aíces 
conge lados, ev idenc ian  p érd id as de esto s com puesto s, 
posib lem en te  en el p ro ceso  de esca ld ad o  y d u ran te  el 
almacenamiento, al reaccionar con am inas, am inoácidos y 
proteínas produciendo acetil-carbonil-am ina (19). Los niveles 
iniciales de pH de los m aíces super dulces estuvieron en un 
rango aceptable, entre 6 ,42 y 6,59 que coincidió con los 
valores 6,1 -6,8 señalados por el US D epartm ent o f  Health, 
Education and Welfare (20) para el m aíz en mazorca. Durante 
el alm acenam iento congelado, estos valores aum entaron, 
presentando los maíces super dulces un rango de pH  entre 
7,02 y 7,18, los cuales difirieron a un nivel de probabilidad 
del 5% , del patrón, cuyo pH fue 6,63. M ientras que la acidez 
dism inuyó y los valores, ubicados entre 0,14%  y 0,21% , 
fueron sim ilares al del m aíz X Z  (0,21% ). En el proceso de 
congelación a -10"C, el crecim iento m icrobiano es inhibido, 
así com o las reacciones quím icas deteriorativas.

TABLA 2
Características quím icas de m aíces super dulces en el alm acenam iento congelado

Características químicas Krispy King Víctor 324 XZ
0 día 120 días 0 día 120 días 0 día 120 días 120 días

Humedad (%) 75,64 75,3 lns 77,05 75.66* 74,94 74.04 ns 67,28
S. Solubles (°Brix) 18,63 16,32 ns 18.40 14.13* 18,57 15,46 ns 25,16
Azúcares Tot. (%) 44,06 30,83ns 39.42 31,69 ns 40,35 33,48 * 16,17
Azúcares Red. (%) 13,00 2,54 ns 10,26 2,61 ns 9,76 2,41 ns 2,61
PH 6,42 7,02* 6,56 7.12* 6,59 7,18* 6.63
Acidez (%) 0,36 0,21 ns 0,23 0.14 ns 0.27 0,15 ns 0,21

* = indica efectos significativos (P<5%) respecto al testigo XZ (su), 
ns = indica diferencia no significativa respecto al testigo XZ (su).

En relación con la calidad microbiològica, los resultados de 
la Tabla 3 indicaron que el híbrido 324 presentó, inicialmente, 
mayor contenido de aerobios m esófilos (5 ,5x105 ufe/g) y 
psicrófilos (3 ,5x105 ufe/g) que los híbridos Krispy king y 
Víctor, siendo estos valores relativamente bajos. Igualmente, 
los tres maíces super dulces presentaron un escaso contenido 
de mohos (5x 10'- 1,5x1o3propágulos/g) y levaduras (8, lx l0 2- 
2 ,lx l0 4propágulos/g), lo cual conjuntamente con la ausencia

de coliform es fecales reveló la buena calidad m icrobiológica 
de esta materia prima para su procesam iento. Por otra parte, 
en los m aíces congelados la carga incial se redujo, de form a 
que no mostraron actividad de psicrófilos y coliformes fecales 
y la de los mesófilos y coliform es totales fue baja, debido a 
que durante el alm acenam iento a -18°C se inhibe la actividad 
m icrobiana (21). No obstante, el contenido inicial de m ohos 
se increm entó durante el alm acenam iento en congelación,
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alcanzando valores superiores a lx lO 5propágulos/g en los 
híbridos Krispy king y Víctor. La presencia de hongos reveló 
la existencia de esporas antes del procesamiento, las cuales 
p ueden  d e sa rro lla rse  en un am plio  in te rv a lo  de pH  y 
tem peratura (22). En cuanto a las levaduras, el híbrido 324 
presentó el m ayor contaje (2 ,2x105) a los 120 días de su 
congelación . A lgunos autores afirm an que en productos 
congelados lps m icroorganism os indicadores y patogénicos 
pueden sobrev iv ir en can tidades variab les por extensos 
períodos de tiem po (23). Las bacterias se encontraron por 
debajo del estándar establecido por Del M onte A ndina (15),

el cual fija un valor <1 x lOVg en carga m icrobiana de bacterias 
o contaje total en placa, presentando los híbridos estudiados 
entre 2,5x103 (324) y 3 ,0 x l0 4ufc/g (Krispy king). Además, 
los estándares establecidos para E. Coli se ubican en valores 
menores de 10/g y los de este estudio estuvieron por debajo 
de 3/g. L a literatura recom ienda para hortalizas congeladas 
que la carga m icrobiana en el m aíz dulce no exceda de 6,0x 104 
bacterias/g antes de entrar a los congeladores (24). Finalmente 
se puede decir que las m azorcas se encontraban dentro de un 
rango m icrobiológico aceptable, siendo este un indicador de 
la calidad de los m aíces congelados.

TABLA 3
Calidad m icrobiològica de maíces super dulces y dulce en el alm acenam iento congelado

Krispy King 
0 día 120 días 0 día

Víctor
120 días

324
0 día 120 días

XZ 
120 días

Hongos1 1,5x103 > 1 x 105 5x10' > 1 x 105 6x102 6x103 1,1x 104
Levaduras2 8 ,lx l0 2 2,7x104 2 ,lx l0 4 1,6x103 1,3x103 2,2x1 a3 1,7x103
Mesófilos2 1,6x103 3,0x104 8,3x104 2,6x103 5.5x105 2,5x103 6,6x103
Psicrófilos2 5,3x1o2 0 2,5x104 0 3,5x105 0 0
Coliformes totales3 93 <3 >2400 4 >2400 <3 75
Coliformes fecales3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

1. Propágulos/g 2. Ufc/g 3. NMP/g

Según la evaluación sensorial (Tabla 4), la apariencia de 
los granos de los m aíces sh2 fue catalogada entre 2,8-3,3 
(granos uniform es y brillantes), m ientras que la del m aíz su 
fue 4,2 (granos poco uniform es y sin brillo), alcanzando 
solamente el híbrido 324 diferencias significativas al 5%  con 
respecto al testigo. E l color de los híbridos V íctor y Krispy 
king fue evaluado con una puntuación de 3,0 (amarillo) que 
no difirió del 2,9 del m aíz dulce, m ientras que el híbrido 
324, cuya puntuación fue de 4,2, m ostró un color am arillo 
intenso distinto al del patrón su. El color es una característica 
intrínseca de cada híbrido y no está afectada por el tipo (su y 
sh2), de allí las variaciones en la  coloración de los maíces 
analizados. El olor de los m aíces super dulces, no difirió del 
testigo y fue evaluado con valores cercanos a  2, que según la 
escala utilizada equivale a un leve olor a maíz. Al sabor del 
híbrido V íctor le fue asignado un 3, que correspondió a un 
buen equilibrio de sabor, diferente al del patrón, cuyo sabor 
leve a m aíz fue evaluado con 1,8. En cam bio, el sabor de los 
híbridos Krispy king y 324, con puntuaciones de 2,4 y 2,6 
respectivamente, fue estadísticam ente igual al del m aíz dulce. 
Los m aíces super dulces presentaron valores para la textura 
entre 3,5 y 3,0 equivalentes a una textura firme, crujiente y 
poco fibrosa, distinta a la del testigo, cuya textura, evaluada 
con 1,1 fue pegajosa. Estos resultados coinciden con los de 
W ann e t al. (1 ), q u ie n es  señ a lan  qu e  el a lto  n ive l de 
polisácaridos solubles en agua le brindan una textura cremosa

y consistencia pegajosa a  los granos del m aíz dulce, mientras 
que la dureza del pericarpio en los m aíces sh2 le proporciona 
una textura crujiente. El dulzor de los híbridos V íctor y Krispy 
king fue catalogado com o dulce, con valores de 3,0 y 3,1 
respectivam ente, los cuales difirieron (P<5% ) del patrón, 
cuyo valor 1,3 correspondió  a nada dulce, en cam bio el 
híbrido 324 no se distinguió del m aíz XZ, a pesar de que su 
puntuación 2,6 se aproxim a a  la de los otros dos híbridos sh2 
analizados. La evaluación del dulzor dem ostró la permanencia 
del alto contenido de azúcar en los m aíces super dulces, aún 
después de 120 días de congelación. El alm acenam iento de 
los maíces super dulces causa pérdidas de los azúcares totales, 
pero la concentración inicial de estos com puestos es tan alta 
que el nivel se m antiene por encim a del m aíz su (5). En la 
calificación final no se detectaron diferencias entre los tres 
híbridos de m aíz super dulce y el testigo, sin em bargo la 
puntuación en los híbridos 324, V íctor y Krispy king varió 
entre 6,0 y 6,3 equivalente a “m e gusta muy poco” , y en el 
X Z  la pun tuación  fue de 5,5 u b icán d o se  en tre  “me es 
indiferente” y “me gusta  muy p oco” . E l panel evaluador 
prefirió la muestra del m aíz V íctor, la  cual fue evaluada con 
un 2, en tanto que al resto de las m uestras de m aíz sh2 le 
fueron asignadas puntuaciones de 2,5 (324) y 2,8 (Krispy 
k ing ) y al m a íz  d u lc e  2 ,7 . E s to  co n firm a  las m ejores 
características sensoriales en textura, sabor y dulzor de las 
m a zo rca s  c o n g e la d a s  d e l h íb r id o  V íc to r, au n q u e  sus
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diferencias respecto a los otros híbridos super dulces no 
fueron tan notorias.

TABLA 4
Evaluación sensorial de m azorcas congeladas de maíces 

super dulces y dulce

Variable XZ Krispy king Víctor 324

Apariencia 4,2 3,1 ns 3,3 ns 2,8*
Color 2,9 3,0 ns 3,0 ns 4,2*
Olor 1,8 2,1 ns 2,3 ns 1,6 ns
Sabor 1,8 2,4 ns 3,0* 2,6 ns
Textura 1,1 3,5* 3,0* 3,2*
Dulzor 1,3 3,1 * 3,0* 2,6 ns
Calificac. final 5,5 6,0 ns 6,3 ns 6,3 ns
Preferencia 2,7 2,8 2,0 2,5

* = indica efectos significativos (P<5%) respecto al testigo XZ (su), 
ns = indica diferencia no significativa respecto al testigo XZ (su).

Actividad residual de la peroxidasa
Los resultados obtenidos (Tabla 5) dem ostraron que al 

agregar el peróxido de hidrógeno y guayacol a granos de 
mazorcas alm acenadas por 120 días no hubo cambio de color, 
sin embargo a partir de los 5 minutos se fueron desarrollando 
distintas coloraciones hasta llegar a un rojo intenso entre los 
20 y 30 m inutos de haber com enzado la prueba, lo cual reveló 
una cierta actividad residual de la enzima. G arrote et al. (25) 
señalan que en las m a zo rca s  de m a íz  d u lc e , tra ta d a s  
térmicamente a 100°C por 20 minutos, queda una actividad 
residual del 10%. La distribución de la enzim a y su resistencia 
al calor no es igual en toda la m azorca de m aíz dulce, teniendo 
una gran resis tenc ia  en la tusa (25), por o tro  lado se ha 
reportado la  m igración de la enzim a desde la  tusa a los granos 
durante el tiem po de alm acenam iento (26). Es recom endable 
aplicar un tratam iento térm ico m enos intenso, aceptando un 
remanente de actividad de peroxidasa de 5 % -10%, para evitar 
pérdidas de nutrientes, color y vitaminas por una aplicación 
excesiva de calor al intentar destruir totalm ente esta enzima, 
así como para ahorrar energía en el proceso de escaldado.

TABLA 5
Actividad de peroxidasa en las mazorcas congeladas de 

maíces super dulces y dulce

Híbrido Tiempo de cambio de coloración en minutos
No hay Débilmente Rojo pálido Rojo intenso 

coloración rojo

XZ (su) 0 5 7 20
Krispy king 0 6 13 25
Víctor 0 10 16 30
324 0 6 16 30

En c o n c lu s ió n , lo s h íb r id o s  de m aíz  su p e r d u lces  
cultivados en Venezuela se adaptaron satisfactoriam ente al 
procesam iento de mazorcas congeladas, resaltando su alto 
contenido de azúcares y su baja cantidad de sólidos solubles 
en com paración con el maíz dulce XZ usado com o patrón. 
Además, el sabor, la textura, el dulzor y la apariencia de los 
granos de los maíces super dulces fueron mejores que los 
del m aíz dulce, destacándose el híbrido V íctor por su m ayor 
rendim iento, así com o por sus características sensoriales, 
por lo cual fue preferido por el panel evaluador.
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Efecto de la alta presión hidrostática (APH) en la imbibición 
de agua, tiempos de cocción y microestructura 

del Phaseolus vulgaris
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RESUMEN. En este estudio se evaluó el efecto de la alta presión 
hidrostática (APH) en la imbibición de agua, tiempos de cocción y 
la microestructura de los cotiledones y la cubierta de granos de 
Phaseolus vulgaris. Los tratamientos a 275,410, 550 ó 690 MPa a 
25°C por 5 min incrementaron la velocidad de imbibición de agua 
alcanzando la saturación en la mitad del tiempo. La APH redujo 
los tiempos de cocción (TC) de los granos sin remojar en un 25% 
a 39% comparable al de los granos remojados en agua por 3 h. Las 
fotografías con microscopía de barrido (MEB) demostraron una 
agregación de la matriz proteica, hinchamiento de las paredes 
celulares y de los gránulos de almidón en las células de los 
cotiledones de los granos de Phaseolus vulgaris tratados con APH. 
La cubierta externa perdió su suavidad y las capas celulares se 
hincharon, comportamiento similar al observado cuando los granos 
se remojan. La APH parece ser una alternativa para reducir los 
largos tiempos de preparación del Phaseolus vulgaris.
Palabras clave: Phaseolus vulgaris, Alta presión hidrostática, agua 
imbibida, frijoles, tiempo de cocción, microestructura, leguminosas.

SUMMARY. Effect of high hydrostatic pressure on water 
imbibition, cooking times and microstructure of Phaseolus 
vulgaris. The effect of high hydrostatic pressure (HHP) on water 
imbibition, cooking times, and microstructure of cotyledons and 
seed coats of black beans was evaluated. High pressure treatments 
at 275, 410. 550 or 690 MPa and 25°C for 5 min increased the rate 
of water imbibition of black beans. The saturation degree of HHP 
treated black beans was reached 50% faster than the saturation 
degree of untreated black beans. High hydrostatic pressure 
treatments reduced the cooking times (CT) of unsoaked black beans 
by 25% to 39%, similar to black beans soaked for 3 h. The 
microstructure of HHP treated beans exhibited protein aggregation 
in cell protoplasm and swelling of cell walls and starch granules. 
Seed coats of HHP treated black beans were less smooth than seed 
coats of untreated black beans. The swelling of palisade, hourglass, 
and parenchyma cells was also observed in HHP treated black beans 
such as soaked beans. High hydrostatic treatment is an alternative 
for reducing the preparation long times of Phaseolus vulgaris. 
Key words: Phaseolus vulgaris, black beans, high hydrostatic 
pressure, water im bibition , cooking tim es, legumes, 
microestructure. '

INTRO DUCCIO N

En los países en vías de desarrollo, las leguminosas, en 
especial las del género Phaseolus representan la principal 
fuente de proteínas para un gran sector de la población (1). 
En Venezuela, la legum inosa más consum ida es el Phaseolus 
vulgaris conocida com o caraotas blancas, negras o rojas 
dependiendo el color de su cubierta externa. La preparación 
de Phaseolus vulgaris incluye el rem ojo en agua por 8 a 16 
horas y cocción por varias horas. La razón del rem ojo es 
permitir que el agua penetre las capas externas del grano lo 
cual aseguraría el ablandam iento más rápido m ediante la 
cocción (2). Pero a veces, ni siquiera el remojo, ni la cocción 
por v a ria s  h o ra s  son  su f ic ie n te s  p a ra  a lc a n z a r  el 
ablandamiento deseado del grano, ello es básicam ente debido 
a la presencia de defectos en la textura en el Phaseolus, los 
cuales se desarrollan durante el alm acenam iento del grano a

altas tem peraturas y altas hum edades, típicas de las zonas 
tropicales y subtropicales (3). Los defectos de textura de los 
granos están asociados a cam bios quím icos y estructurales. 
El llamado defecto “hard to cook” ocasiona que las caraotas 
a pesar de que absorben suficiente agua durante el remojo, 
no se suavizan durante un período de tiem po razonable de 
cocción (3,4). La adhesión entre las células y la formación 
de pectatos son algunas de las causas asociadas a granos duros 
aún después de la cocción (5). En contraste en los granos 
ab landados por cocción  se obse rva g e la tin izac ió n  del 
almidón, desnaturalización de proteínas, ruptura de la lam ela 
m edia y separación entre células del cotiledón (5,6). D ichos 
efectos son determ inantes en la textura del grano después 
de la cocción y son dependientes de la  cantidad de agua 
imbibida durante los períodos de rem ojo (5-7).

A dicional a los m étodos de preservación tradicionales 
d o n d e  se u til iz a  ca lo r, en las ú ltim as  d éc ad a s  se e s tá
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investigando la aplicación de la alta presión hidrostática y su 
e fe c to  en las p ro p ie d a d e s  de los a lim en to s . En d icha  
tecnología se aplican presiones del orden de 405 a 910 MPa 
con la finalidad de procesar el alim ento sin necesidad de 
utilizar calor. A diferencia del procesam iento térm ico no hay 
fase de calentam iento y de enfriam iento, lo que hace que los 
tiem pos de procesam iento sean mas cortos, con la ventaja 
adicional de obtener productos en los cuales se conservan 
casi intactas las vitaminas y las propiedades sensoriales (8).

Se han estudiado otras m etodologías para increm entar la 
im bibición de agua y acortar así el tiem po de remojo, entre 
estas se encuentran: aum entar la tem peratura de rem ojo a 
30°C (9), añadir NaCl u otras sales ó agentes quelantes al 
agua de rem ojo (10,11), acondicionam iento de los granos 
antes del rem ojo con irradiación gam m a (12), microondas 
(13), vacío (14) ó ultrasonido (15). Por esta razón, en esta 
investigación se evaluó el tratam iento de la APH com o un 
proceso alternativo para m odificar la im bibición de agua, 
los tiem p o s de co cc ió n  y su re lac ió n  con los cam bios 
observados en la m icroestructura de los granos del Phaseolus 
vulgaris

M ATERIALES Y M ETODOS

Se utilizaron granos del Phaseolus vulgaris L. cv. Black 
Turtle Soup, adquiridos en un proveedor de Hom edale, ID 
(USA).

Tratam iento: Veinte gram os de granos de Phaseolus  
v u lg a r is  no rem o jad o s  fu e ro n  co lo ca d o s  en b o lsas  de 
polietileno (7 cm x 5 cm) y se les añadió agua desionizada 
(1 :3 p/p). Las bolsas fueron cerradas en caliente, y a su vez, 
dos de ellas fueron colocadas en una bolsa más grande (23 
cm x 25 cm ) con agua corrien te , selladas en ca lien te  y 
sometidas al tratam iento con alta presión hidrostática (APH) 
dentro de un equipo (Engineering Pressure System s, Inc., 
Andover, M A). El medio presurizante fue una solución acuosa 
al 5% (v/v) del líquido denom inado M obil Hydrasol 78. Las 
presiones ensayadas fueron 275 ,410 , 550 ó 690 M Pa a 25°C 
por 5 min. El tiem po requerido para alcanzar las presiones 
de ensayos fueron 2,7; 3,3; 4,5 y 5,5 min, respectivamente. 
Cada tratam iento con APH fue replicado y los análisis fueron 
realizados por triplicado.

Agua imbibida: Para calcular la imbibición de agua de 
los granos secos y crudos se les añadió agua desionizada a 
25°C (1:5 p/p) por 24 h. Después de cada hora, los granos 
rem ojados fueron drenados, pesados, y el exceso de agua fue 
elim inado con papel absorbente. U na vez pesados, los granos 
fueron devueltos al recipiente con el agua de rem ojo. La 
cantidad de agua im bibida fue expresada en base seca. Para 
calcular la cantidad de agua im bibida durante el tratamiento

de APH y conocer com o el tratam iento afectó la habilidad 
de los granos de im bibir agua a continuación del tratamiento, 
los granos fueron drenados, pesados y rem ojados en agua 
desionizada a 25°C (1:5 p/p) por 24 horas. La habilidad de 
im bibir agua com o una consecuencia del tratam iento con 
APH fue determ inada después de 3, 6, 9 y 12 h de remojo
(5 ,7 ,16). La co rrecc ión  de só lidos perd idos duran te  el 
tratam iento de APH ó el rem ojo no fue considerada.

Tiempos de cocción: Los tiempos de cocción (TC) fueron 
determ inados usando la versión m odificada de la olla de 
M attson (17-19). El TC de los granos de caraotas se define 
com o el tiem po en m inutos requerido para penetrar el 50% 
del grano (17). El TC de las caraotas negras tratadas con 
APH se determ inó después del tratamiento, m ientras que el 
TC de las no tratadas con APH fue determ inado en los granos 
sin rem ojar y los granos después del rem ojo por 3, 6, 9 ó 12 
h.

M icroscopía de barrido: Los granos crudos, remojados 
por 16 horas, remojadas y cocidas y tratadas con APH, fueron 
fracturados transversalm ente con una hojilla, las secciones 
fueron fijadas con glutaraldehido/form aldehído (2%  /  2%) 
en buffer fosfato pH  7,2 (0,5 M ) durante 2 h a 4°C. Las 
secciones fijadas fueron enjuagadas con el mismo buffer y 
deshidratadas con una serie de soluciones de etanol (30, 40, 
60, 75, 90, y 100%), durante 10 min. en cada (7,18). Las 
secciones deshidratadas, se colocaron en un secador por punto 
critico (Samdri-PVT-3B, Rockville, M D) se cubrieron con 
oro (300 pm) en un recubridor (Technics, San José, CA), y 
se exam inaron  con un m icroscop io  de b arrido  (S-570) 
Hitachi, Corp, Tokio, Japón) a un voltaje de aceleración de 
20 kV (20).

Análisis estadístico: Para el análisis de los datos se utilizó 
el p rog ram a e s tad ís tico  M in itab© , versión  R e lease  12 
(M initab Inc. 1997). La m edia de la im bibición de agua y el 
TC fueron calculados. El análisis de varianza (ANOVA) se 
realizó siguiendo el procedim iento del m odelo lineal. La 
com paración entre los granos crudos, rem ojados y tratados 
con APH se hizo con la prueba pareada t (21). El nivel de 
significancia fue definido a p< 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIO N

Imbibición: La curva de imbibición de agua de los granos 
de Phaseolus vulgaris  rem ojados en agua, norm alm ente 
exhibe una form a característica, la cual se pudo validar en 
este estudio (Figura 1), en dicha figura se distinguen dos 
fases: una p rim era  fase donde los granos im biben agua 
rápidamente del medio de remojo, seguida de una fase donde 
los granos se saturan con el agua y alcanzan un equilibrio, el
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cual generalm ente ocurre después de 10 a 16 h de remojo
(5,7,16). Se observó que los granos de Phaseolus vulgaris 
no tratadas alcanzaron la saturación a las 10-12h de remojo, 
tiempo com parable con estudios previos (7), m ientras que 
en aquellos granos tratados con APH , la sa turación fue 
alcanzada en un rango de 5 a 6 horas de rem ojo, lo que 
representa un 50% de reducción de tiem po de remojo. Con 
respecto a la cantidad de agua imbibida, esta se incrementó 
en aproxim adam ente 10-12 veces dependiendo de la presión 
utilizada. Los granos tratados a 550M Pa presentaron un 
contenido de hum edad significativam ente m ayor que los 
granos tratados a 275, 410 ó 690M Pa. Las diferencias de 
agua imbibida por la aplicación de 275, 410 ó 690 M Pa no 
fueron significativas entre sí.

FIGURA 1
Imbibición de agua en las caraotas negras crudas no 

tratadas !; tratadas a 275 M Pa • ;  410 M Pa ▲; 550 M PaQ 
ó 690 M Pa ♦ ,  rem ojadas por 24 horas
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diferencias entre el TC los granos tratados a 275, 410, 550 ó 
690 M Pa no fueron significativas entre sí, a su vez estos 
tratamientos por 5 min modificaron el TC de los granos y lo 
hicieron equivalente al TC de los granos rem ojados por 3 h.

TABLA 1
Tiempo de cocción (TC) de los granos de Phaseolus 

vulgaris sin remojo, rem ojados por 3,6,9 ó 12 horas y 
tratados con APH sin rem ojo previo

Tratamiento TC (min)

Sin remojo' 44,1 ± 1,2 a
Remojadas 3 h1 30,9 ± 3,8 b
Remojadas 6 h1 21,6 ± 1,1 c
Remojadas 9 h1 21,8 ± 1,1,c

Remojadas 12 h' 19,6 ± 1,4 c
APH a 275 MPa2 31,9 ± 3,7»
APH a 410 MPa2 30,8 ± 2,5 h
APH a 550 MPa2 28,3 ± 1,3 »
APH a 690 MPa2 27,2 ± 0,9 6

Las diferencias en el patrón de im bibición de agua son 
atribuidas al com portam iento de la  cubierta externa de los 
granos así com o también a otras estructuras com o el micrópilo 
y el hilum, los cuales controlan la  entrada de agua en las 
semillas de legum inosas (2,22). El aum ento de la velocidad 
y la cantidad de agua im bibida puede ser consecuencia del 
efecto físico que la APH pudo ejercer en las estructuras de 
la parte externa del grano.

Tiempos de cocción: El registro del tiem po al cual cada 
uno de los granos de Phaseolus vulgaris  alcanzó la textura 
que permitió la penetración del penetróm etro se presenta en 
la Tabla 1. La m edia de los tiem pos de cocción (TC) de los 
granos no tratados ni rem ojados fue de 44 min. El remojo 
redujo el TC entre un 30 a 56 % (Tabla 1) según se incrementó 
el tiempo de rem ojo (3-12 h). El TC de los granos tratados a 
690 MPa fue 27 min lo que representó un 39% de reducción 
comparada con los granos de caraotas crudas, no tratadas ni 
remojadas*(44 min). El tratam iento a 550 M Pa redujo el TC 
de las caraotas negras en un 36% . Tratamientos a 410 ó 275 
MPa redujeron el TC en un 30 y 25% , respectivamente. Las

APH= alta presión hidrostática
'Sin tratamiento con APH; 2 Sin remojo previo
Medias y desviación estándar de triplicado. Medias con letras
diferentes son significativamente diferentes (p<0,05)

Aquellos granos de Phaseolus vulgaris  que presentaron 
el m ayor porcentaje de agua im bibida durante el rem ojo, 
requirieron menores TC que aquellos que im bibieron m enos 
agua. La regresión lineal entre la hum edad inicial y el TC 
(Figura 2) dem ostró que conociendo el contenido inicial de 
las m uestras an tes de la  cocción , p u ed e  predecirse  con 
precisión (R2= 0,94) el TC de los granos usando la siguiente 
ecuación: TC = 46,17-22,45 X (donde X  es el contenido de 
humedad antes de la cocción).

FIGURA 2
Tiem po de cocción (TC) com o una función del contenido 

inicial de hum edad de los granos de Phaseolus vulgaris 
rem ojados (S) por 3, 6, 9 ó 12 h y granos tratados con 

APH (P) a presiones de 275, 410, 550 ó 690 M Pa
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M icroscop ía de b a r r id o : En los granos de Phaseolus 
vulgaris se distinguieron granulos elipsoidales de almidón 
inmersos en la matriz proteica la cual está formada por cuerpos 
proteicos ovales que com prim en dicha matriz (Figura 3). 
Los cuerpos proteicos y los granulos de almidón sobresalieron 
de la matriz proteica cuando los granos fueron remojados 
por 10 horas (F ig u ra  4), en la m ic ro c s tru c tu ra  de los 
cotiledones de los granos cocidos se observó la separación 
e n tre  las c é lu la s  y re m a n e n te s  de la la m ela  m ed ia  
interconectando las células (Figura 5).

M icrografía obtenida por barrido (MEB) de los granos de 
Phaseolus vulgaris rem ojados y cocidos. La flecha indica 
la separación entre las células y rem anentes de la lamela 

media (M R) conectando las células. Barra = 25pm

FIGURA 5

i

FIGURA 4
M icrografía obtenida por barrido (M EB) de los granos de 
Phaseolus vulgaris rem ojados por 10 h. Desorganización 

de la matriz proteica (P), con granulos de almidón (S). 
Barra=25pm

En es tud ios p rev ios, d ichas ca rac te rís ticas  han sido 
relacionadas con el ablandam iento de las caraotas negras 
suaves por efecto de la cocción (3,4). El tratam iento con 
APH produjo hincham iento de las paredes celulares, con 
algunos granulos de almidón intactos. Se observó además, 
una mínima separación entre las células com paradas con 
las caraotas negras cocidas (Figura 6) y los cuerpos proteicos 
perdieron su forma definida y redondeada, m ientras que la 
proteína se agregó (Figura 6 y 7). Un incremento de la presión 
no produjo diferencias entre los efectos observados a nivel 
celular.

FIGURA 6
M icrofotos obtenidas por barrido (M EB) de los granos de 
Phaseolus vulgaris tratados con 275 M Pa (A); 410 MPa 
(B). No separación entre las células, gránulos de almidón 
intactos, agregación de proteínas y engrosam iento de las 

paredes celulares. Barra = 50pm
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FIGURA 3
M icrofoto obtenida por barrido (MEB). Gránulos de 
almidón (S) y cuerpos proteicos (PB) Barra=25pm
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FIGURA 7
Microl’otos obtenidas por barrido (MEB) de los granos de 
Phaseolus vulgaris tratados con 690 MPa. No separación 

entre las células, agregación de proteínas y engrosam iento 
de las paredes celulares. Barra = 50pm

La cubierta externa de los granos crudos de Phaseolus 
vulgaris, presentaron la suavidad típica de los granos de 
legum inosas secos y crudos (Figura 8A). M ientras que la 
cubierta externa de los granos tratados con APH (Figura 8 
B), presentó un hincham iento o alargamiento de las escléridas 
también observado cuando los granos se remojan en agua 
por varias horas. De lo anterior se deriva que el tratamiento 
con APH parece dism inuir la resistencia de la cubierta externa 
y de las célu las del parénqu im a a la en trada de agua, 
aum entando así la velocidad de im bibición de agua y la 
cantidad de agua imbibida.

FIGURA 8
M icrofotos obtenidas por barrido (M EB) de las capas 

externas de los granos de Phaseolus vulgaris A. Granos 
crudos exhibiendo superficie suave, células alargadas y 

células pequeñas. B. Granos tratados a 690 MPa con 
hincham iento de las esclereidas y del parénquima 

Barra = 50 p

A B

En este trabajo se dem ostró que tratam ientos de APH por 
5 minutos a tem peratura am biente reducen los prolongados 
tiem pos de preparación los cuales son una lim itante del 
consum o de Phaseolus vulgaris. Es im portante resaltar que 
la aplicación de esta nueva tecnología requiere una alta 
inversión inicial en la adquisición del equipo, pero los costos 
de procesam iento son mucho m enores a la m ayoría de los 
tratam ientos térm icos usados para ablandar la textura de los 
granos de leguminosas. Adicionalm ente, los tratam ientos 
con APH no generan efluentes, en contraposición de la gran 
cantidad generadas por el remojo de los granos del Phaseolus 
vulgaris
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Calidad nutricional y aceptabilidad de un producto formulado 
con carne de pollo deshuesada mecánicamente, plasma 

y glóbulos rojos de bovino
Betty Benítez, Anangelina Archile, Lisbeth Rangel, M ariela Bracho, M aigualida Hernández y  Enrique M árquez

La Universidad del Zulia. M aracaibo, Venezuela.

RESUMEN. El objetivo de la presente investigación fue evaluar la 
calidad nutricional y aceptabilidad de un producto cárnico 
formulado con carne de pollo deshuesada mecánicamente (40%), 
plasma (40%) y glóbulos rojos de bovino (3%) como principales 
ingredientes. Al producto se le determinó el contenido de proteínas, 
grasa, humedad, cenizas (AOAC), hierro, calcio (espectrofotometría 
de absorción atómica) y aminoácidos esenciales (cromatografía 
líquida de alta resolución, HPLC). Para la evaluación biológica de 
las proteínas se realizaron determinaciones de digestibilidad 
aparente e índice de Eficiencia Proteica (PER). La aceptabilidad 
del producto (sabor, color y olor) fue evaluada mediante una 
encuesta realizada a 277 niños de dos instituciones escolares de la 
ciudad de Maracaibo, Edo. Zulia, Venezuela. El producto aporta 
10,7% de proteínas, 4,4% de grasa, 68,6% de humedad, 2,9% de 
cenizas, 4,9 mg/100 g de hierro y 46,6 mg/lOOg de calcio. Los 
am inoácidos esenciales se encuentran por encim a de los 
requerimientos recomendados por la FAO para una proteína de 
buena calidad. El producto presenta un 92,40% de digestibilidad 
aparente y un PER de 2,18. El alimento formulado presentó una 
alta aceptabilidad por parte de la población escolar con un 91,3% 
de aceptación para el sabor, 81,2% para el color y 92,4% para el 
olor. El gran aporte de nutrientes y su elevado porcentaje de 
aceptabilidad, convierten a este producto en un alimento alternativo 
de bajo costo, adecuado para su inclusión en programas de 
intervención nutricional.
Palabras clave: Carne de pollo deshuesada mecánicamente, sangre 
animal, producto cárnico nutricional, subproductos animales.

SUMMARY. Nutritional quality and acceptability of a product 
formulated with mechanically deboned poultry meat, plasma 
and bovine red cell. The purpose of this research was to evaluate 
the nutritional quality and acceptability of a meat product 
formulated with mechanically deboned poultry meat (40%), bovine 
plasma (40%) and bovine red cells (3%) as major ingredients. 
Proteins, fat, humidity and ash were determined by AOAC 
procedure, iron and calcium by Atomic Absorption Spectrometry 
and essential amino acids by HPLC. Biological evaluation was 
performed using digestibility and PER procedures. To evaluate the 
acceptability (flavor, color and odor) of the product were used 277 
children. Results indicated that 100 g of the formulated meat product 
contain 10,7 g of proteins, 4,4 g of fat, 68,6 g of humidity, 2,9 g of 
ash, 4,9 mg of iron, 46,6 mg of calcium. Essential amino acids are 
above the FAO requirements for a highly nutritional protein 
digestibility (92.4 %) and PER (2.18). Acceptability was 91.3 % 
for flavor, 81.2% for color and 92.4% for odor. The high nutritional 
quality and acceptability along with the low cost make this meat 
product suitable for government social programs.
Key words: Mechanically deboned poultry meat, animal blood, 
nutritive meat product, animal subproduct.

IN T R O D U C C IO N

Todos los seres vivos, incluyendo el hombre, deben tener 
una fuente adecuada de proteínas en su alimentación para 
crecer y conservarse de m anera autónom a (1); sin embargo, 
en muchas partes del mundo, especialm ente en los países en 
vías de desarro llo , resu lta  poco accesible las fuentes de 
proteínas debido a su alto costo, en especial las de origen 
animal las cuales son consideradas proteínas de buena calidad, 
por lo que la m ayor parte de la población no recibe las 
rac io n es n e c esa ria s  de es te  n u tr ie n te , o rig in a n d o  una 
desnutrición por déficit proteico (1,2).

L a n ec e s id a d  del co n su m o  d e  p ro te ín a  an im al ha 
incentivado la búsqueda de fuen tes alternas, capaces de 
o fre ce r  a lim e n to s  a lta m e n te  p ro te ico s  con  cu a lid a d es  
organolépticas aceptables, de a llí que las investigaciones 
a p u n ten  h ac ia  e l d e s a r ro llo  de n u ev o s  p ro d u c to s  no 
convencionales para ser utilizados en la alim entación hum ana
(3,4).

La carne de pollo deshuesada m ecánicam ente (CPDM ) y 
la sangre animal, constituyen dos subproductos alimenticios 
que se caracterizan por presentar un adecuado porcentaje de 
proteínas de buena calidad. El alto contenido proteico (14,5%) 
y proporción balanceada de los am inoácidos esenciales que
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p resen ta  la C PD M  perm iten  p red e c ir  su elevado  valor 
b io ló g ic o , lo  q u e  au n ad o  a su re la tiv o  bajo  c o s to  en 
com paración con otras fuentes proteicas, ha increm entado 
su consum o por parte de la población (5,6).

La sangre animal contiene cerca de 18% de proteínas, por 
lo que rep resen ta  una fuen te  po ten c ia l de am inoácidos 
esenciales; sin embargo, en los mataderos es desechada en su 
mayor parte, desperdiciándose una importante fuente proteica, 
a su vez que se convierte en un efluente altamente contaminante 
(7). La utilización de la sangre en la formulación de alimentos 
es limitada debido al fuerte olor y sabor que imparte a los mismos 
(7); por esta razón, la sangre es centrifugada obteniéndose el 
plasma y paquete globular. El plasma no imparte olor ni sabor 
a los productos; sin embargo, los glóbulos rojos deben agregarse 
de manera controlada para evitar serias modificaciones en las 
características organolépticas de los alimentos. El plasma y los 
glóbulos poseen propiedades funcionales favorables para su 
u tilizac ión  en la  industria  de los alim entos, ta les com o 
solubilidad, gelificación, emulsificación, así como también alta 
capacidad de retención de agua (7,8). En la formulación de 
p roductos cá rn ico s algunas de estas ca rac te rís ticas  son 
aprovechadas para aum entar el porcentaje de rendimiento y 
estabilidad del producto final (9-11).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad 
nu tric ional y acep tab ilidad  de un p roducto  cárn ico  tipo 
em butido form ulado con CPDM , plasm a y glóbulos rojos de 
bovino com o principales ingredientes, a  fin de ser propuesto 
co m o  a l te rn a t iv a  n u tr ic io n a l p a ra  lo s  p ro g ra m a s  de 
alim entación escolar.

M ATERIALES Y M ETODOS  

O btención de la  m ateria prim a
La CPDM  se obtuvo de una Industria Procesadora de pollo 

del Estado Zulia. La em presa produce la CPDM  a partir de 
una co m b in ac ió n  de su b p ro d u c to s  ta les com o cue llo s , 
espinazos y otras partes del pollo golpeadas o maltratadas, 
procesadas en una m áquina deshuesadora Beehive modelo 
R S C T -02R A . P o s te r io rm e n te , la  C PD M  p ro d u c id a  se 
subdividió en porciones de 1 kg em pacadas en bolsas de 
plástico y colocadas en túneles de congelación, durante 16 h 
a 24 h. La CPDM  fue seleccionada al azar y transportada al 
la b o ra to r io  b a jo  c o n d ic io n e s  de re fr ig e ra c ió n  p a ra  la 
elaboración del producto cárnico.

La sangre de bovino se obtuvo de un m atadero del Estado 
Zulia, Venezuela, la cual fue recolectada en envases plásticos 
lim p io s  q u e  c o n te n ía n  100 m L  de u n a  so lu c ió n  de 
tripolifosfato de sodio al 2% p/v por cada litro de sangre (8). 
P o s te r io rm e n te , fu e  tra n sp o rta d a  bajo  co n d ic io n e s  de 
refrigeración al laboratorio de investigación (5°C), donde se 
separó en plasm a y paquete globular en una centrífuga marca 
International m odelo K6998M 23 a 2500 rpm por 25 min. El

resto de los ingredientes fue obtenido de diferentes expendios 
de comida de la  ciudad de M aracaibo, Estado Zulia.

Elaboración del producto cárnico
Los ingredientes utilizados en la formulación del producto 

cárnico (Tabla 1) fueron ajustados hasta obtener una emulsión 
estable con un contenido entre el 10% y 11% de proteínas, 
basados en experim entos previos realizados por Benítez et 
al. (12). La CPDM , el plasm a y los glóbulos rojos de bovino 
fu e ro n  m e z c la d o s  co n  la s  sa le s  c lo ru ro  de so d io  y 
tripolifosfato de sodio en una licuadora industrial marca 
ELECTROM ASTER. Seguidamente, se adicionó el resto de 
los ingredientes (harina de trigo, especias y azúcar) hasta 
obtener una consistencia hom ogénea. D urante este proceso, 
la tem peratura se m antuvo por debajo de 10°C. La mezcla 
fue em butida en tripas artificiales de 12 cm de diám etro y 
cocidas a  vapor (90°C) hasta alcanzar una tem peratura interna 
de 70°C. Posteriorm ente, el producto fue rociado con agua a 
tem peratura am biente por 15 min y refrigerado a 5°C durante 
24 h. El rendim iento del producto se calculó por diferencia 
de peso antes y después del cocimiento.

TABLA 1
Ingredientes utilizados en la formulación 
__________ del producto cárnico_________

Ingredientes g/100g

CPDM 40,0
Plasma de bovino 40,0

Glóbulos rojos de bovino 3,0
Harina de trigo 12,0

Cloruro de sodio 2,0
Especias 1,5
Azúcar 1,5

Mezcla Total 100

Análisis quím ico
En un período de 5 m eses se elaboró  un total de 50 

productos cárnicos de aproxim adam ente 320 g, cada uno de 
los cua les se tritu ró  p o r separado  en un p rocesado r de 
alimentos marca Oster, hasta obtener una m ezcla homogénea, 
posteriorm ente se determ inó a cada producto el contenido 
d e  p ro te ín a , g ra sa , h u m e d ad  y c e n iz a s  s ig u ie n d o  la 
m etodología propuesta por la AOAC (13).

Las determ inaciones de hierro  y calcio  se realizaron 
em pleando la técnica instrum ental de Espectrofotom etría de 
Absorción Atóm ica con Llam a, de acuerdo a la metodología 
propuesta por G ranad illo  e t al. (14). P rev io  al análisis 
espectrofotom étrico, las m uestras fueron som etidas a un 
proceso de m ineralización, em pleando reactores de alta 
p resión  PAR, m odelo  4782 , irrad iados en un horno de 
microondas CEM , m odelo M DS 8 ID. Se colocó una alícuota
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de las m uestras (40 mg, aproxim adam ente) y 2,5 m L de ácido 
nítrico concentrado en una cápsula de teflón, la  cual fue 
cerrada e in tro d u c id a  en un a  ca rcaza  tran sp aren te  a la 
microondas. El sistem a se irradió p o r 70  seg al 100% de 
potencia (600 M Hz). Los recipientes se enfriaron por 3 h y 
se aforaron a 25 m L. Para el análisis, se d ispuso  de un 
espectrofotóm etro de absorción  atóm ica de llam a m arca 
Perkin-Elm er M odelo  460, con llam a de aire/acetileno y 
fuente de luz proporcionada por una lám para de cátodo hueco 
específica para cada metal. Las condiciones instrumentales 
usadas para la  determ inación de estos m etales fueron: para 
el hierro 248,3 rim  de longitud de onda; 0,2 r|m  de banda 
espectral; 1,0 L/m in de flujo de aire y 1,0 L/m in de flujo de 
acetileno, y para el calcio: 422,7 r|m  de longitud de onda; 
0,7 r|m  de banda espectral; 1,0 L/m in de flujo de aire y 1,0 
L/min de flujo de acetileno.

El co n ten id o  d e  am in o ác id o s  fu e  d e te rm in a d o  p o r 
C rom atografía L íq u id a  de A lta R eso lución  (H PLC ). Las 
muestras fueron sometidas a un proceso de hidrólisis àcida con 
HC16 N en estufa a 120°C por un lapso de 22 h. Posteriormente, 
se llevó a cabo una derivatización pre-colum nacon una solución 
fluorescente de OPA (Orthoptalaldehyde), al momento de la 
inyección (15). Para el análisis se dispuso de un equipo de 
HPLC marca SHIMADZU, acoplado a un sistema controlador 
modelo SCL-6B, dos bombas de alta presión modelo LC-6A 
con cámara mezcladora de solventes, un inyector automático 
modelo SIL-6B programado para inyectar 20 pL de muestra, 
un horno para colum na m odelo CTO-6A y un detector de 
fluorescencia FLD-6A a una longitud de onda de 350 qm  para 
la excitación y 450-800 qm  para captar la fluorescencia emitida 
por los am in o ác id o s . E l d e te c to r  fu e  ac o p la d o  a un a  
computadora marca Epson Action Tower 8000 Con Software 
S him adzu C lass-V P T M , v e rs ió n  4 ,2 . L a  co lu m n a  
cromatogràfica empleada fue de C-18 Altex Ultrasphere ODS 
de 15 cm de longitud y 4,6 q m  de diámetro interno y partículas 
de sílica esférica de 5 pm . Se utilizó com o fase móvil un 
gradiente binario (16).

Valoración biológica
La calidad nutricional de la proteina del alim ento se m idió 

en form a de D igestibilidad A parente e índice de Eficiencia 
Proteica (PER) según la  m etodología propuesta por la AOAC
(13). Se utilizaron ratas m acho de la cepa Sprague-Dawley 
de 20-23 d ías d e  edad , las cua les se alo jaron  en ja u las  
individuales (12 horas luz/12 horas oscuridad) a tem peratura 
ambiente. Antes de iniciar la investigación los animales fueron 
sometidos a un período de aclim atación de tres días bajo las 
mism as cond iciones am bien ta les de tem peratu ra , a ire  e 
iluminación. La dieta y el agua fueron proporcionadas ad  
libitum  durante la experim entación, controlando a diario la 
cantidad de alim ento consum ido, así com o el peso de los 
animales y la cantidad en gram os de heces excretadas.

Evaluación de la aceptabilidad
S e em p leó  un p ane l d e  d eg u s tac ió n  no e n tre n ad o , 

constitu ido  p o r 277 n iños de am bos sexos y en edades 
com prendidas en tre 6 años y 12 años, los cuales fueron 
se lecc ionados al az a r  de dos E scue las  de la  c iudad  de 
M aracaibo, Estado Zulia. Se evaluó el sabor, color y olor del 
alimento. El producto fue degustado por los niños a las 10:00 
AM  (una hora después del receso) a una tem peratura de 
40°C, en porciones de aproxim adam ente 4 gramos. Se orientó 
a cada niño de m anera individualizada para que expresara su 
op in ión  en relación  a los parám etros de interés. Para la 
recolección de los datos se em pleó un instrum ento diseñado 
en form a sencilla y con un vocabulario simple, en el cual, 
los niños en form a dirigida respondieron con una equis (X) 
aquella alternativa que reflejó  m ejor su opinión sobre los 
parám etros evaluados. Los niños de m enor edad que tenían 
dificultad en la lectura y com prensión del instrum ento fueron 
asistidos al m om ento d e  responder el m ism o. La escala para 
la evaluación del producto fue la  siguiente: m e gusta mucho, 
m e gusta, me es indiferente, m e gusta poco y no me gusta.

Análisis estadístico
Los datos obtenidos en este estudio fueron analizados 

usando el Program a SAS PROC GLM  (17). Los valores de 
m edia y desviación estándar fueron obtenidos utilizando el 
d iagram a de cajas y líneas com o técn ica  explora toria  de 
análisis de datos.

RESULTADOS Y  DISCUSION

La Tabla 2 m uestra el rend im ien to  y la  com posición 
quím ica del producto cárnico form ulado. El alimento presentó 
un alto rendim iento (96,0% ), lo que puede ser atribuido a la 
capac idad  de las p ro te ín as m io fíb rila res p resen tes en la 
CPDM  y de las proteínas sanguíneas de bovino de ligar o 
atrapar un alto porcentaje de grasa y agua (18).

TABLA 2
Rendim iento y com posición quím ica del producto cárnico

Parámetros Resultados *

Rendimiento 96,0+1,07
Proteina 10,7 ± 0,43
Grasa 4 ,4+1 ,20

Humedad 68,6 ± 1,56
Cenizas 2,9 + 0,57
Hierro** 4,9 + 0,50
Calcio** 46,6 ± 1,21

n = 50
* Expresados como porcentaje (± SD) del componente en relación 
al total de muestra húmeda.
** mg/100 g (muestra húmeda).
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Las proteínas cum plen funciones diversas, participando 
en todos los p ro ce so s  b io ló g ic o s  y c o n s titu y e n d o  las 
estructuras fundam entales en los seres vivos; de este modo, 
se ha propuesto que las proteínas deben aportar en la dieta 
entre el 9% y 14% del total de calorías, siendo deseable que 
un tercio de las mismas sean de origen animal (1). El producto 
cárnico posee un 10,7% de proteínas, por lo  que 100 g del 
mismo proporcionaría entre el 13,32% y el 21,32%  de los 
requerimientos proteicos diarios para niños entre 7 años y 12 
años (2).

Las grasas son fuentes de energía útil para aum entar la 
densidad calórica de la dieta (1); sin em bargo, es im portante 
cuidar el consumo excesivo de las mismas, ya que evidencias 
epidem iológicas han dem ostrado que una ingesta de grasa 
superior al 30% de las calorías to tales podría in flu ir en el 
desarrollo de enfermedades cardiovasculares (19). El producto 
aporta un bajo porcentaje de este com ponente (4,4 %).

Los valores de hierro y calcio fueron de 4,9 m g /]0 0 g  y 
46 ,6  mg/lOOg, respectivam ente . El con ten ido  de h ie rro  
obtenido en el p roducto , p rov iene p rin c ip a lm en te  de la 
hem oglobina de la sangre animal y de la CPDM ; ésta última 
presenta un alto contenido de hierro debido a la presencia en 
la m ism a de pigm entos hem o liberados de la m édula ósea y 
otros fluidos óseos com o resultado de la  presión ejercida por 
la m áqu ina d esh u e sa d o ra  so b re  lo s  h u eso s  d u ra n te  su 
obtención (20). De acuerdo a los resultados obtenidos, 100 g 
del producto aportan entre el 35,28 % y el 61,75 % de los 
requerimientos diarios de este mineral para escolares entre 7 
años y 12 años (2), por lo que puede ser considerado com o 
un excelente vehículo para la prevención de la anem ia por 
deficiencia de hierro. El contenido de calcio del producto 
cárnico se atribuye principalm ente a la CPDM  debido a que 
en su ob tención , astillas de hueso  penetran  a la m ism a 
provocando de esta m anera el increm ento en el contenido de 
este mineral (20).

La Tabla 3 m uestra el perfil de am inoácidos esenciales 
del producto cárnico. A l com parar los valores obtenidos con 
los req u e rim ie n to s  d ia r io s  d e  am in o á c id o s  e se n c ia le s  
recomendados por la Food Agriculture OrganizationAVorld 
Health Organization/United N ations University (FAO/W HO/ 
UNU) (21) para niños en edad escolar, se observa que los 
aminoácidos esenciales estudiados se encuentran por encim a 
de los valores de referencia, a excepción de la m etionina; sin 
embargo, es im portante destacar, que aunque se vea reflejado 
un nivel inferior de este am inoácido al propuesto por la  FAO/ 
WHO/UNU (21), la com paración no es válida, puesto que 
estas instituciones reportan valores obtenidos por la sum atoria 
de los am inoácidos azufrados (m etion ina + cisteína). La 
adecuada proporción de los am inoácidos esenciales en el 
a lim e n to  fo rm u la d o , p u e d e  d e b e rs e  al e fe c to  de 
com plem entariedad existente entre las proteínas utilizadas 
en su formulación; si bien la m etionina y la isoleucina son

am inoácidos lim itantes en la p roteína sanguínea de bovino
(22), al m ezclarse con las p ro teínas de la  C PD M  se corrige 
su  deficiencia. A rchile et al. (6), señalan que las proteínas 
de la CPDM  presentan todos los am inoácidos esenciales en 
una proporción adecuada p ara  satisfacer los requerim ientos 
nutricionales.

TABLA 3
Perfil de am inoácidos esenciales del p roducto  cárnico

Aminoácidos *'* Producto 
cárnico

FAO/WHO/UNU 
Niños en edad escolar 

(6-12 años)

Isoleucina 8,3 2,8
Leucina 7,1 4,4
Lisina 9,7 4,4
Metionina 1,8
Fenilalanina + Tirosina 8,2 2,2
Treonina 4,4 2,8
Valina 3,0 2,5
Histidina 7,9 1,9
Triptófano ND ND

* FAOAVHO/UNU(21)
** g/100 g de proteína.
*** Sumatoria de metionina más cisteína.
ND: No determinado

L a Tabla 4 m uestra los valores de d igestib ilidad  aparente 
y PER del producto estudiado. D e acuerdo  con los resultados 
obtenidos, las proteínas del alim ento form ulado son altamente 
digeribles con un 92 ,40 % de digestibilidad. A lgunos autores 
han reportado valores de d igestib ilidad  aparen te  d e  91,2%  y 
90,8%  para la  harina de sangre (23), m ien tras que otros han 
reportado una digestibilidad in vitro  de 92%  para las proteínas 
del plasm a dializado y un 83%  para el p lasm a no dializado 
(24). El PER obtenido revela que los anim ales ganaron  2,18 
g de peso  p o r cada  g ram o  d e  p ro te ín a  in g e rid a , lo  que 
confirm a que las proteínas utilizadas en la form ulación del 
producto son capaces de favorecer y susten tar el crecim iento 
de anim ales jóvenes. M acN eil e t al. (25), evaluaron lacalidad 
nutricional de la CPD M , reportando  valores de P E R  de 2,47 
a 2,65; en tanto, que Babji e t al. (26) al determ inar el PER 
de las proteínas de la  CPD M  en ratas jóvenes, obtuvieron un 
va lo r de 2 ,34 . Con re la c ió n  a las p ro te ín a s  sangu íneas 
anim ales, Young y Lyon (27) estudiaron el valor nutricional 
d e  la globina y de las proteínas p lasm áticas de la  sangre de 
bovino , lo s rep o rtes  ind icaron  un  P E R  bajo , el cual fue 
m ejorado al suplem entar con isoleucina. C oser et al. (23), a 
su vez señalan la ganancia d e  peso  en an im ales alim entados 
co n  h a r in a  de s a n g re  s u p le m e n ta d a  c o n  is o le u c in a ,  
obteniendo un PER  de 2,60. En este caso  la  m ezcla de CPDM 
con plasm a y glóbulos rojos, produjo niveles de isoleucina
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lo su f ic ie n te m e n te  a lto s  com o p a ra  no se g u ir  sien d o  
considerando com o am inoácido limitante.

TABLA 4
Valor biológico de la proteína del producto cárnico medido 

com o Digestibilidad Aparente y PER

Digestí bilidad Aparente 92,40
PER 2,18

Al analizar los resultados de la prueba de aceptabilidad 
del producto (Tabla 5) realizada a los 277 niños, se obtuvo 
un 91,3% de aceptabilidad en cuanto al sabor del producto 
sumando las categorías me gusta mucho y me gusta, un 81,2% 
de aceptabilidad del color para las mismas categorías y un 
92,4 % para el olor, indicando estos resultados la buena 
aceptación del producto cárnico form ulado por parte de la 
población escolar participante. El color del em butido fue el 
parámetro que presentó la m enor aceptabilidad. Esto pudo 
deberse a la ausencia  de n itrito s en la fo rm ulación  del 
alimento, el cual es el responsable del desarrollo del color 
rosado característico de los productos cárnicos curados (28); 
sin embargo, debido a que estudios realizados en animales 
han dem ostrado un efecto carcinogénico de los nitritos, en 
donde sus precursores pueden causar toxicidad en humanos, 
particularm ente en niños (29), se decidió no inclu ir este 
aditivo en la formulación, resguardando de esta forma la salud 
de los niños a quienes va dirigido este producto.

TABLA 5
Evaluación sensorial del producto cárnico

Categoría Sabor Porcentaje Color Porcentaje Olor Porcentaje

Me gusta mucho 232 83,7 198 71,5 230 83,0
Me gusta 21 7,6 27 9,7 26 9,4
Me es indiferente 3 1,1 12 4,3 0 0
Me gusta poco 8 2,9 26 9,4 5 1,8
No me gusta 13 4,7 14 5,1 16 5,8
Total 277 100 277 100 277 100

La cantidad y valor biológico de la proteína, así com o el 
aporte de m icronutrientes del producto cárnico formulado, 
confirman su alta calidad nutricional. A  su vez, el producto 
presenta un elevado porcentaje de aceptabilidad lo que lo 
convierte en un alim ento alternativo para su inclusión en 
programas de intervención nutricional. Se recom ienda realizar 
ensayos de b io d isp o n ib ilid ad  del h ie rro  p resen te  en el 
producto, y de esta  fo rm a estud iar la posib ilidad  de su 
administración a una población escolar a fin de evaluar su 
efecto sobre los parám etros hem atológicos y bioquím icos de 
escolares con anem ia ferropénica.
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ni se mantendrá 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 (C1DRM), 
también conocido como el Grupo de Vancouver, 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.
Adjunte 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 encabezamientos: introducción, métodos, resultados 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, 
incluido la pagina del títu lo , el resum en, el texto 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, acompañados de sus grados académicos más 
im portantes y su afiliación institucional; 3) nombre 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. Rcv Panam Salud Pública. Pan-Am J Pub Health. 1998,3(3): 188- 
1998.

314



INFORMACION PARA LOS AUTORES 315

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 articulo 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 multicéntricos 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 cumplir plenamente con los requisitos de 
requisitos de autoría recién señalados. Los miembros del grupo que 
no cumplan con dichos criterios serán mencionados, 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 
observación y análisis); los hallazgos más im portantes 
(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 agregúense, debidamente rotuladas, 
de 3 a 10 palabras o frases cortas clave que ayuden a los indizadores 
a clasificar el artículo, las cuales se publicarán junto con el resumen. 
Utilícense 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 importantes 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 procedimientos con detalles 
suficientes para que otros investigadores puedan reproducir los 
resultados. Proporcione referencias de los métodos acreditados, 
incluidos los de índole estadística (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 limitaciones. Identifique 
exactamente todos los medicamentos y productos químicos 
utilizados, sin olvidar nombres genéricos, dosis y vías de 
administración.

Los informes de ensayos clínicos aleatorizados deberán 
presentar información sobre todos los elementos importantes del 
estudio , como son el protocolo  (población de estudio, 
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.

Estadística. Describa los métodos estadísticos 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 elegibilidad de los 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 (por ej., 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 aleatorización), «norm al», «significativo», 
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) | as 
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 técnica 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 
ejemplo, «asesoramiento científico», «examen crítico de la 
propuesta para el estudio», «recolección de los datos» o 
«participación en el ensayo clínico». Estas personas tendrán que 
conceder su perm iso para ser nom bradas. 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 Index Medicus. Abrevie 
los títulos de las revistas de conformidad con el estilo utilizado en 
dicha publicación. Consulte la List o f Journals Indexed 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 én el sitio que la 
b ib lio teca mantiene en la W orld Wide 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 como «observaciones inéditas», con el permiso 
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

1. Artículo de revista ordúmrio

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 Ñor Laegeforen 1996; 
116:41-2.

5. Suplemento de un volumen

Shen HM. Zhang QF. Risk assessment of 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 an 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 of 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.

11. Paginación en números romanos

Fisher GA. Sikic BI. Drug resistance in clinical oncology and 
hematology. Introduction. Hematol Oncol Clin North Am 1995 
Apr;9(2):xi-xii.

12. 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 bibliográfica se han trasladado 
directamente del original, sin adaptarlos (N. Del t.).
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gene defect associated with epilepsy in EL mice [retractación de 
Carey CE, Schwarzman AL, Rise ML, Seyfried TN. En: Nat Genet 
1994;6:426-31], Nat Genet 1995;] 1: 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 JM ed 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 1J, 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.: HHS1GOE169200860.

Publicado por la institución ejecutora:
Field MjJ Tranquada RE, Feasley JC, editors. Health services 
research: work force and educational issues. Washington: National 
Academy Press; 1995. C ontract No.: AHCPR282942008. 
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

H1V+/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 of 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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A u d ien c ia :
Increased Drug Abuse: the Impact on the Nation’s Emergency 
R oom s: Hearings Before the Subcomm. on Human Resources and 
Intergovernmental Relations of the House Comm, on Goverment 
O p era tio n s, 103rd Cong., 1st Sess. (May 26,1993).

28. Mapa

North Carolina. Tuberculosis rates per 100,000 population, 1990 
[mapa demográfico]. Raleigh: North Carolina Dept, of 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.l 19-20.

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» [forthcoming] 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 ,  t ,  I, **, t t ,  tt--

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 im portantes, 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 
identificares; de lo contrario, habrá que anexar un permiso por 
escrito para poder utilizarlas.

http://www.cdc.gov/ncidod/EID/
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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, comenzando en hoja aparte e 
identificándolos con los números arábigos correspondientes. Cuando 
se utilicen símbolos, flechas, números o letras para referirse aciertas 
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

Utilice únicam ente abreviaturas corrientes. Evite 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.



La Sociedad Latinoamericana de Nutrición 
invita a participar en el

er Premio
Latinoamericano - .

de In v e s t ig a c ió n  
en Alimentación y  
Nutrición Humana

Para consultar las bases del premio:
wivw.bellog(js-latino.com 9 (
www.slan.org. m x

C ategorías  g  Prem ios:

PROFESIONAL 
US $ 6,000.00
Placa para el primer autor 

y diplomas para 

los coautores.

ESTUDIANTE 
US $ 3,000.00 
Placa para el primer autor 

y diplomas para 

los coautores.
El premio se entregará durante el X III Congreso 
Latinoamericano de Nutrición a celebrarse del 9 al 
13 de Noviembre del 2003 en el Centro de 
Convenciones Acapulco en Acapulco, México.
El ju ra d o  está in teg rado  por:

D r. Adolfo Chávez, Inst. Nal. de Ciencias Médicas y N utrición "Salvador Zubirán", México. 
Dr. H elio Vannucchi, Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Dr. A le jandro  O’D onnell, Centro de Estudios Sobre Nutrición Infantil, Argentina.
Dr. R icardo Uauy, Instituto de Nutrición y Tecnología de Alimentos, Chile.
D r. F ernando  v ite r i , Universidad de California, Berkeley, EUA.

http://www.slan.org


En Venezuela y hacia y desde todo el mundo, 
en IPOSTEL le ofrecemos

SERVICIOS TRADICIONALES de Cartas, Impresos y 
Encomiendas.
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... y además contamos con novedosos 

SERVICIOS EXPRESOS

Entrega Especial Expresa
DOCUNENTOS Y  &4COÍMBNT1AS

A nivel nacional ofrece­
mos: EEE ( Entrega Es­
pecial Expresa) es un 
servicio que le permite 
enviar documentos y en­
comiendas a todo el 
Territorio del país de una 
forma expresa, econó­
mica y segura.

EMS, (Express Mail 
Service), es un ser­
vicio tipo courier que 
le pemite enviar do­
cumentos y merca­
derías a nivel interna­
cional, respondiendo 
a su necesidad de 
entrega en tiempo 
breve y a los precios 
más económicos del 
mercado.

SERVICIOS ELECTRONICOS
CORREO ELECTRONICO 

Y KIOSCO INTERNET

Ipostel habilitó para 
aquellos usuarios que 
les gusta navegar en el 
mundo de la red, kios- 
kos de internet, ubica­
dos en Altamira, 
C.C.C.T y los Ruices, 
los cuales disponen de 
computadoras de fácil 
acceso a todas 
aquellas perso­
nas interesadas i 
en explorar den­
tro del campo de i 
la comunicación.

AUTOMATIZACION 
DE TAQUILLA

La automatización de taquillas 
cuenta con modernos acceso­
rios como balanza electrónica e 
impresora de recibos; esta 
permite mejorar la atención en 
las taquillas postales y simultá­
neamente establecer un control 
eléctrico de los ingresos por 
venta de servicios.

SEGURIDAD Y RASTREO 
POR CODIGO DE BARRA

El Código de barra permite 
registrar los datos más im­
portantes de los envíos EMS 
entrantes y salientes, este 
sistema actualmente es utili­
zado a nivel internacional, 
para envíos EMS.
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