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Significado nutricional de los compuestos fendlicos de la dieta

Isabel Martinez-Valverde, Maria Jesiis Periago, Gaspar Ros

Unidad Docente de Bromatologia e Inspeccién de Alimentos. Facultad de Veterinaria. Universidad de Murcia.
Campus Universitario de Espinardo, Murcia, Espafia

RESUMEN. Los compuestos fendlicos constituyen uno de los
grupos de micronutrientes presentes en el reino vegetal, siendo parte
importante de la dieta tanto humana como animal. Constituyen un
amplio grupo de sustancias quimicas, considerados metabolitos
secundarios de las plantas, con diferentes estructuras quimicas y
actividad, englobando mds de 8.000 compuestos distintos. Estos
compuestos tradicionalmente han sido considerados como
antinutrientes, debido al efecto adverso de uno de sus componentes
mayoritarios, los taninos, sobre la digestibilidad de la protefna. Sin
embargo, actualmente se ha despertado un reciente interés por estos
compuestos debido a sus propiedades antioxidantes y sus posibles
implicaciones beneficiosas en la salud humana, tales como en el
tratamiento y prevencién del céncer. enfermedad cardiovascular y
otras patologfas de carécter inflamatorio. Esta revisi6én ofrece una
visién actual sobre Jos principales grupos de compuestos fenélicos
existentes, sus efectos organolépticos en los alimentos vegetales, sus
efectos fisiolégicos en el cuerpo humano, su metabolismo y
biodisponibilidad, asf como su presencia en la dieta.

Palabras clave: Compuestos fendlicos, polifenoles, flavonoides,
actividad antioxidante.

INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos o polifenoles constituyen un
amplio grupo de sustancias quimicas, considerados metabolitos
secundarios de las plantas, condiferentes estructurasquimicas
y actividad. englobando mds de 8.000 compuestos distintos.
Su forma més frecuente es 1a de polimeros o lignina insoluble,
mientras que su presencia en los tejidos animales estd relacio-
nada con el consumo ¢ ingestién de alimentos vegetales (1).
La distribucién de los compuestos fenélicos en los tejidos y
células vegetales varfa considcrablemente de acuerdo al tipo
de compuesto quimico que se trate, situdndose en el interior de
las células o en la pared celular (2).

Sus principales funciones en las células vegetales son las
de actuar como metabolitos esenciales para el crecimiento y
reproduccién de las plantas, y como agentes protectores frente
alaaccién de patgenos, siendo sccretados como mecanismo
de defensa (3).

Los compuestos fenélicos estdn relacionados con la cali-
dad sensorial de los alimentos de origen vegetal, tanto frescos
como procesados (4). Sucontribucién a la pigmentacién de los

SUMMARY. Nutritional meaning of the phenolic compounds
from the diet. Phenols are onc of the major groups of nonessential
dietary components appearing in vegetable foods. They are a wide
chemical compounds group that are considered as secondary plant
metabolites, with different activity and chemical structure. including
more than 8.000 different compounds. Phenols, has traditionally
been considered as antinutritive compounds due to the adverse effect
of one of their main components, tannins. on protein digestibility.
However, actually there is an increased interest in these compounds
because thcy have been associated with the inhibition of atherosclerosis
and cancer. The bioactivity of phenolics may be related to their
antioxidant behaviour, which is attributed to their ability to chelate
metals, inhibit lipoxygenasa and scavenge free radicals. This review
make a global view on the main phenolic compound groups. their
organoleptic effects in vegetable foods, their physiological effects in
humans, their metabolism, bioavailability as well as their content in
the diet.

Key words: Phenolic compounds, flavonoids, antioxidant activity.

alimentos vegetales estd claramente reconocida, a través de las
antocianidinas, responsables de los colores rojo, azul. violeta,
naranja y purpura de la mayorfa de las plantas y de sus
productos (1,5). Ademds, la reaccién de oxidacién de los
compuestos fendlicos hacia la formacién de quinonas,
catalizada por las enzimas polifenol oxidasas, produce un
pardeamiento enzimdtico en los alimentos (6), fenémeno de
vital importancia para asegurar la calidad de frutas y verduras
duranteel procesado (1). Igualmente los compuestos fenélicos,
y en concreto los taninos condensados o proantocianidinas se
asocian con la astringencia que presentan muchas de las frutas
comestibles antes de la maduracién (1).

En la actualidad este grupo de compuestos fitoquimicos
presenta un gran interés nutricional por su contribucién al
mantenimiento de la salud humana. Asi, muchas de las propie-
dades beneficiosas descritas en los alimentos de origen vege-
tal, asociadas principalmente a la actividad antioxidante y las
propiedades antinutritivas de estos compuestos, estdn relacio-
nadas con la presencia y con el contenido de compuestos
fendlicos.

La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos
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tiene interés desde un punto de vista tecnolégico y nutricional
(7). Asi, los compuestos fenélicos intervienen como
antioxidantes naturales de los alimentos, porlo que laobtencién
y preparacién de alimentos con un alto contenido en estos
compuestos supone unareduccién en la utilizacién de aditivos
antioxidantes, a la vez que se obtienen alimentos mds saluda-
bles, que incluso pueden llegar a englobarse dentro de los
alimentos funcionales. Desde un punto de vista nutricional,
esta actividad antioxidante se asocia con su papel protector en
las enfermedades cardiovasculares y en el cancer asi como en
procesos de envejecimiento por lo que estéd siendo intensa-
mente estudiado mediante ensayos “in vivo” e “in vitro” (8).

El objetivo de esta revisién es proporcionar una visién
general del aspecto nutricional los principales grupos de
compuestos fendlicos presentes en la dieta.

Estructura quimica y clasificacién

Quimicamente, los compuestos fenélicos son sustancias
quimicas que poseen un anillo aromatico, un anillo benceno,
con uno o mds grupos hidréxidos incluyendo derivados fun-
cionales (ésteres, metil ésteres, glicdsidos, etc.) (8). La natu-
raleza de los polifenoles varfa desde moléculas simples como
los 4cidos fenélicos hastacompuestos altamente polimerizados,
como los taninos. Se presentan en las plantas en forma
conjugada con uno o mas residuos de azicar unidos a los
grupos hidroxilos, aunque en algunos casos se pueden produ-
cir uniones directas entre una molécula de azicar y un carbono
aromaético. Por ello la forma mds comin de encontrarlos en la
naturaleza es en forma de glicésidos, siendo solubles en agua
y solventes orgédnicos (1). Los azdcares asociados a los
polifenoles pueden ser monosacdridos, disacdridos o incluso
oligosacdridos. Los compuestos a los que se encuentran uni-
dos con mds frecuencia son: glucosa, galactosa, arabinosa,
ramnosa, xilosa, y dcidos glucurdnico y galacturénico. También
pueden encontrarse unidos a dcidos carboxilicos, dcidos orga-
nicos, aminas, lipidos y a otros compuestos fenélicos (9).

Segun Harborne (10) los compuestos fendlicos se puede
agrupar en diferentes clases dependiendo de su estructura
quimica bésica, describiéndose a continuacién aquellas con
un mayor interés nutricional:

* Fenoles, acidos fenélicos y acidos fenil acéticos
Dentro de este grupo los fenoles simples como el fenol,
cresol, timol y resorcinol estdn ampliamente distribuidos
entre todas las especies vegetales. Igualmente, los dcidos
fenélicos tales como el gélico, vainillinico, p-
hidroxibenzoico, y los aldehidos como la vainillina, tam-
bién son abundantes en plantas superiores y helechos. Por
el contrario existe poca informacidn en la literatura cien-
tifica sobre los dcidos fenilacéticos en los vegetalgs %).

* Acidos cinamicos, cumarinas, isocumarinas y
cromonoles
Los 4cidos cindmicos (cafeico, fertlico, p-cumdrico y
sindptico) se encuentran raramente libres, ya que porregla

general se hayan presentes en forma de derivados. Asf por
ejemplo, el dcido cafefco se encuentra esterificado con el
4cido quinico como 4cidos clorogénico, isoclorogénico,
neoclorogénico y criptoclorogénico (5). Las cumarinas e
isocumarinas se encuentran generalmente en forma de
glicésido (9), mientras que los cromonoles son menos
conocidos, y se forman a partir de las antocianidinas ante
incrementos del pH del medio (5).

Lignanos y neolignanos

Son metabolitos de las plantas de bajo peso molecular
formados por el acoplamiento oxidativo de unidades de p-
hidroxi fenilpropano, las cuales se unen mediante puentes
de hidrégeno (11). Son mondémeros y dimeros del 4cido
hidroxicindmico y también del alcohol cindmico,
propenilbencenoy alilbenceno (12). El término lignano se
aplica cuando el compuesto estd formado a partir de
uniones entre el 4cido y/o el alcohol, mientras que cuando
se unen las moléculas de propenilbenceno y/o alilbenceno
la molécula resultante se denomina neolignano (11).
Flavonoides

Los flavonoides constituyen el grupo mds importante
dentrodeestaclasificacion, dividiéndose en varias subclases
con mds de 5000 compuestos (13), siendo los polifenoles
mdsdistribuidos enlas plantas. Son sustancias polifendlicas
de bajo peso molecular que comparten el esqueleto comun
de difenilpiranos: dos anillos benceno unidos a través de
un anillo pirona o pirdn heterociclico (Figura 1). Esta
estructura basica presenta o permite una multitud de sus-
tituciones y variaciones en el anillo pirona dando lugar a
flavonoles, flavonas, flavanonas, flavanololes,
isoflavonoides, catequinas, calconas, dihidrocalconas,
antocianidinas, leucoantocianidinas o flavandiol y
proantocianidinas o taninos condensados (taninos no
hidrolizables). Dentro de todos estos grupos las flavonas
(p.e. apigenina, luteolina y diosmetina), los flavonoles
(p.e. quercitina, miretitina y kampferol) y sus glicésidos
son los compuestos mds abundantes en vegetales (14).
Taninos

Los taninos son compuestos fendlicos hidrosolubles con
un peso molecular comprendido entre 500 y 3000 D. Estos
compuestos contienen un gran nimerode grupos hidroxilo,
entre otros grupos funcionales (1 a2 por 100 D), siendo por
tanto capaces de unirse a proteinas y a otras
macromoléculas.

Los taninos pueden clasificarse en dos grupos: taninos
hidrolizables y no hidrolizables o taninos condensados.
Los taninos condensados tienen como nicleo central un
alcohol polihidrico como la glucosa, y grupos hidroxilo
que se encuentran esterificados parcial o completamente
bien con el 4cido gdlico o bien con el 4cido
hexahidréxidifenico, formando los galotaninos y
elagitaninos, respectivamente. Tras la hidrélisis con 4ci-
dos, bases o ciertas enzimas, los galotaninos dan glucosa
y 4cido gélico (15).
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Cuantificacion de compuestos fenoéliticos

La cuantificacién e identificacién de los componentes
difendlicos de la dieta ha despertado un gran interés por su
importancia nutricional, loque hahechoque cada dia sean mds
los datos que se pueden encontrar en la bibliografia cientifica
sobre el perfil fendlico de los alimentos. Ademds, la gran
diversidad de compuestos fendlicos dispersos en los tejidos
vegetales, asi como sus diferentes estructuras quimicas, ha
traido consigo la necesidad de desarrollar un gran niimero de
técnicas analiticas para su identificacién y cuantificacién. Las
primeras técnicas desarrolladas fueron técnicas
espectrofotométricas, que si bien tienen interés desde el punto
de vista del control de calidad, no aportan la suficiente infor-
maci6n desde un punto de vista nutricional, por lo que ha sido
necesario recurrir a técnicas mdas precisas, como las
cromatogrificas, que permitanlaidentificacién individualizada
de cada uno de los polifenoles de interés nutricional.

Técnicas espectrofotométricas

Numerosos métodos espectrofotométricos han sido desa-
rrollados para la determinacién del contenido de compuestos
fendlicos en materiales vegetales. Estos métodos pueden
cuantificar todos los compuestos fenélicos extraibles como
grupo 16-18 o pueden determinar una sustancia fenélica
especifica como la sinapina 19 o el dcido sindpico (20), o una
clase determinada de compuestos fenélicos como los dcidos
fendlicos (21-23). Entre este tipo de técnicas, los métodos
usados comiinmente para determinar polifenoles en alimentos
destacan el ensayo de la vainillina para la determinacién de
compuestos flavan-3-ol, dihidrocalconas y proantocianidinas
que tienen una unién simple en la posicién 2,3 y poseen grupos
metahidroxi libres en el anillo B (16,21,24,25) y los ensayos
de Folin-Denis (16) y Folin-Cicocalteu para la cuantificacién
de polifenoles totales en alimentos vegetales y en bebidas
(23,26,27).

Ensayos ultravioletas

Numerosos estudios se han realizado para desarrollar técni-
cas rapidas de cuantificacién de compuestos fenélicos mediante
ensayos ultravioletas. Cada grupo de compuestos fenélicos se
caracteriza por tener una o varias absorbancias mdximas a
distintas longitudes de onda dentro del espectro ultravioleta (1).
Asf, los fenoles simples tienen una absorbancia méxima entre
220 y 280 nm (28), mientras que los compuestos fenélicos
relacionados presentan una amplia variaci6n en la longitud de
onda a la cual presentan una absorbancia mdxima. Una de las
técnicas mas empleadas dentro de este grupo es ladeterminacion
del 4cido clorogénico, el cual es cuantifizado tras su extraccién
con alcohol etilico y posterior lectura de la absorbancia méxima
a una longitud de onda de 325-328 nm (29).

Técnicas cromatograficas
Las técnicas cromatograficas han permitido la separacién,
aislamiento, purificacién e identificacién de compuestos

fenélicos (30,31), asi como el estudio de la interaccién entre
los polifenoles y otros componentes de los alimentos (32). Las
técnicas de cromatografia en papel y en capa fina, sonemplea-

~ das paralapurificacién y aislamiento de compuestos fendlicos

en los alimentos, sobre todo para la determinacién de y la
determinacién de acidos fenélicos respectivamente (30).

Hoy en dia, las técnicas de cromatografia liquida de alta
resolucién (HPLC) son las mds empleadas para la separacién
y cuantificacién de compuestos fenélicos. Existe distintos
soportes y fases moviles que permiten el andlisis de
antocianinas, procianidinas, flavonas y 4cidos fendlicos. La
utilizacién del detector de photo-diodo array facilitaladeteccién
de estos compuestos por HPLC, al utilizar de forma conjunta
el tiempo de retencién y el espectro ultravioleta para la
identificacién delos picos (33). Mediante el empleo de HPLC,
podemos determinar un gran niimero de polifenoles de interés
nutricional, como fenoles simples, dcidos fendlicos y sus
derivados, y los distintos flavonoides, aunque esta técnica
requiere la utilizacién de métodos de extraccién optimizados'
a cada uno de los compuestos que se vayan a analizar (1). Las
técnicas de HPLC han sido utilizadas para la caracterizacién
de los polifenoles en una gran variedad de extractos vegetales
(29,34-39), frutas (34,39-43) zumos (14,39,44-46), aceite de
oliva (47), vinos y otras bebidas (14,27,48-50).

Actualmente, la utilizacién de HPLC con deteccién por
photo diodo array y acoplado a un detector de masa se ha
empleado para la cuantificacién de flavonoles, flavonas y
flavononas en alimentos. En esta técnica, las dreas del pico de
cada uno de los compuestos a investigar se emplean para la
cuantificacién, mientras que el detector de masas se utiliza
para incrementar la especificidad del método (39).

Efecto de los compuestos fendliticos en la calidad
organoléptica de los alimentos

Los compuestos fendlicos intervienen en las caracteristi-
cas organolépticas de las frutas y verduras, al intervenir en
gran medida en el color natural y en el sabor que estas poseen

4.

Contribucién al color

Los flavonoides son los responsables del color natural de
los alimentos. Entre ellos las antocianinas son los responsa-
bles de los colores rosa, escarlata, rojo, malva, azul y violeta
de los vegetales, zumos de frutas y vinos (51), y se presentan
en forma de glicésidos como antocianos. Las antocianinas son
compuestos muy inestables, por lo que la pérdida de su color
se puede producir durante el procesado, almacenamiento y
congelacién de las distintas frutas y vegetales (1).

Las coloraciones amarillas o marfiles pueden ser debidas
a la presencia de flavonoles, flavonas, calconas, flavononas e
isoflavononas (5). Sin embargo, se ha observado que muchos
de estos compuestos carecen de color en estado natural pero
pueden convertirse en compuestos coloreados bajo determi-
nadas condiciones en la manipulacién y procesado de los
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distintos vegetales (1,5). Los flavonoles (kaempferol, quercitina
y mirecitina) contribuyen al color del té verde (1) mientras que
las flavonas y los flavonoles no intervienen claramente en las
coloraciones de las plantas al menos que estdn presentes en
altas concentraciones como ocurre en la piel de la cebolla
(37,38).

Ademads, de forma general, los polifenoles pueden quelar
metales modificando la coloracién natural de los alimentos de
manera que los quelatos de hierro son los responsables de
coloraciones azules a negras, mientras que los quelatos de
aluminio proporcionan coloraciones amarillo brillante o marro-
nes (5,52).

Sabor amargo

Las flavononas son los compuestos responsables del sabor
amargo en los citricos. Asi, la naringina es el componente
amargo mayoritario del pomelo, mientras que laneohesperidina
lo es de la naranja amarga. Ademds, ciertos glicésidos
flavanénicos amargos o insipidos pueden transformarse por
apertura del anilloen calconas (con sabor dulce), las cuales por
hidrogenacién posterior se transforman en dihidrocalconas,
con poder edulcorante igual o superior al de la sacarina (5).
Otros compuestos fendlicos, entre los que destaca el dcido
clorégenico, han sido asociados al sabor amargo de lacerveza,
el vinoylasidra(1). Mientras que los dcidos hidroxicindmicos
y sus derivados son responsables del sabor amargo de los
arandanos (53).

Sabor astringente

Las proantocianidinas o taninos condensados constituyen
la principal fraccién fenélica responsable de las caracteristi-
cas de astringencia de los alimentos vegetales, aunque la
intensidad de estas sensaciones depende del peso molecular
del compuesto presente en el alimento, observandose que sélo
los taninos con un peso molecular entre 500 y 3000, pueden
desarrollar una sensacién de astringencia (54). Paneles de
catadores han demostrado que las proantocianidinas
tetraméricas sen mas amargas, mientras que lasmds poliméricas
son mads astringentes, cuando ambas son adicionadas en la
misma cantidad (46).

Se ha observado que durante la maduracién se produce una
pérdida en la astrigencia de los frutos que estd asociada a una
disminucién del contenido en taninos (24). Asi, el sabor
astringente es tipico de las manzanas inmaduras, mientras que
las maduras, pobres en compuestos fendlicos, no presentan
este sabor (5). Distintos mecanismos han sido estudiados para
explicar esta pérdida de la astringencia. Segiin Goldstein y
Swain (24). este fenémeno se debe a la polimerizacién de los
taninos y su consecuente pérdida de capacidad para precipitar
proteinas, mientras que otros autores lo han relacionado con
la formacién de quelatos entre los tanino$ y distintas
macromoléculas (55).

Pardeamiento

El pardeamiento de las frutas y vegetales estd tambicn
relacionado con el contenido en compuestos fendlicos. Asi, la
formacién de pigmentos amarillos y marrones durante la
manipulacion y procesado de los alimentos vegetales, estd
controlada por los niveles de polifenoles, la presencia de
oxigenoy la actividad de la polifenol oxidasa (6). Estaenzima
contiene cobre y cataliza lareaccién entre un grupo fenol y el
oxigeno para dar agua y quinona, compuesto responsable de
los pigmentos amarillos y marrones (1.46).

Efectos fisioldgicos beneficiosos asociados a los compues-
tos fendlicos

Efecto sobre los macronutrientes

Algunos polifenoles son considerados antinutrientes ya
que pueden formar complejos con las protefnas, almidén y
enzimas digestivas, causando una reduccién en el valor nutri-
tivo de los alimentos (5). Este efecto se ha asociado general-
mente a los taninos ya que los taninos hidrolizados se encuen-
tran en cantidades trazas en los alimentos que se consumen
habitualmente, se consideran a los taninos condensados o
proantocianidinas como principal antinutriente entre todos los
polifenoles (15).

Numerosos estudios realizados en animales de granja y
experimentacién para evaluar ¢l efecto antinutritivo de los
taninos debido a su actuacion sobre las proteinas, han mostra-
do que estos compuestos intervienen negativamente sobre la
ingestade alimento, latasade crecimiento, ladigestibilidad de
la proteina, la disponibilidad de los aminodcidos y sobre las
distintas producciones de estos animales, pudiendo incluso
llegar a ocasionar la muerte (15).

Para que se produzca la unién entre los taninos y las
proteinas se requieren moléculas con un peso superiora350D,
por lo que un flavonoide dimérico o una molécula de dcido
eldgico serfan suficientes para formar cste complejo (56). La
unién se realiza mediante enlaces por puente de hidrégeno
entre los grupos hidroxilos de los taninos y los grupos carboxilos
de los enlaces peptidicos de las proteinas, presentando los
taninos una alta afinidad por las proteinas ricas en prolina(57).

Adcinas del efecto antinutritivo, Ja formacién de comple-
jos entre los taninos y las proteinas suponc un gran problcima
tecnolégico, ya que estos complejos solubles pueden dar lugar
a complejos coloidales, que pueden llegar a hacerse incluso
mds grandes con la subsiguiente sedimentacién. Este hecho se
ha observado en bebidas, dando lugar a un enturbamiento, y
afectando por tanto a su vida comercial. Ha sido descrito en
cervezas, vinos, zumos de frutas, cafés y tés (58).

Los taninos pueden unir proteinas endégenas en el intes-
tino, principalmente enzimas digestivas, por lo que también
afectan a la absorcidn de otros macronutrientes, debido prin-
cipalmente ala inhibicién de las enzimas involucradas en el
proceso digestivo (59,60) y las enzimas microbianas que
intervienen en la fermentacion (61).
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Efectos sobre la biodisponibilidad mineral

Los polifenoles estdn reconocidos como antinutrientes de
distintos minerales, ya que tienen la capacidad de quelar
cationes divalentes, principalmente Fe y Zn, a través de su
unién a los grupos hidroxilos y carboxilos, reduciendo la
biodisponibilidad de los mismos en el intestino (62,63). Los
compuestos fendlicos son liberados del alimento durante la
digestion y puede unirse al hierro en el lumen intestinal
haciéndolo no biodisponible (64). La capacidad de quelar este
catién varfa de unos compuestos fenélicos a otros al estar
directamente relacionada con la estructura quimica. Asf, la
reduccién en la biodisponibilidad del Fe se encuentra relacio-
nada con la presencia en la dieta de los flavonoides
monoméricos (catequinas) y ésteres del dcido galico presentes
en el 1€ (65,66), de las catequinas del cacao (67), del dcido
clorogénico del café (49,68), de los acidos fendlicos,
flavonoides monoméricos y poliméricos de los (69) y de los
taninos del sorgo y de la habas (15). Estudios realizados por
Hurrell y col. (63) han demostrado que la presencia de
polifenoles en té y en distintas infusiones de hierbas, causan
una reduccién en la biodisponibilidad del hierro del pan
enriquecido con sulfato ferroso, cuando se administran de
forma conjunta durante el desayuno, siendo esta reduccién
mds acusadaen el € que en otras infusiones como consecuen-
cia del mayor contenido en polifenoles.

El efecto de los polifenoles sobre la absorcién de Zn'y Cu
ha recibido poca atencién, aunque la informacién disponible
sugiere que tales compuestos pucden quelar dichos minerales,
afectando por tanto a su biodiponibilidad (70). Estudios reali-
zado por Ganji and Kies, (71) mostraron que el consumo de té
provocaba un efecto pequefio pero no significativo sobre el
balance de Zn en humanos. Sin embargo, estudios posteriores
realizados en ratas (72) no mostraron efecto alguno del té
sobre la absorcién de Zn.

De forma general, los polifenoles estudiados y recogidos
en la bibliograffa cientifica (62,63,73) se pueden ordenar del
siguiente modo, con relacién a su mayor o menor efecto sobre
la biodisponibilidad mineral: dcido gdlico > dcido clorogénico
= dcido cafeico > catequinas (73).

Compuestos fendlicos y actividad antioxidante

La capacidad antioxidante descrita para distintos
polifenoles se puede considerar como la actividad biolégica
responsable del efecto preventivo que se les atribuye sobre
determinadas enfermedades frecuentes en los paises desarro-
llados como son la enfermedad cardiovascular y el cancer
epitelial (74,75). ’

Los antioxidantes son compuestos que inhiben o retrasan
la oxidacién de otras moléculas mediante la inhibicién de la
propagacién de la reaccién de oxidacién. Los antioxidantes
pueden clasificarse en naturales o sintéticos, estando estos
tiltimos en desuso debido a estudios quc les atribuyen efectos
carcindgenos (76,77). Este hecho ha despertado un creciente
interés en el estudio de los antioxidantes naturales entre los

que se encuentran distintos compuestos fenélicos.

El comportamiento antioxidante de los compuestos
fenélicos parece estar relacionado con su capacidad para
quelar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar radicales
libres, aunque en ocasiones también pueden promover reac-
ciones de oxidacidon “in vitro”. Los compuestos fendlicos
actian como prooxidantes quelando metales, bien dc manera
que mantienen o incrementan su actividad catalitica o bien
reduciendo metales, incrementando asf su capacidad para
formar radicales libres de los peréxidos (78).

Para que un compuesto fenélico sea clasificado como
antioxidante debe cumplir dos condiciones bésicas. La prime-
ra es que cuando se encuentre en una concentracién baja con
relacion al sustrato que va a ser oxidado pueda retrasar,
enlentecer o prevenir la autooxidacién o la oxidacién mediada
por un radical libre. La segunda es que el radical formado tras
el secuestro sea estable y no pucda actuar en oxidaciones
posteriores. Entre 1os compuestos fenélicos con una reconoci-
da actividad antioxidante destacan los flavonoides, los dcidos
fenélicos (principalmente hidroxicindmico, hidroxibenzéico,
caféico, clorogénico), taninos (clligataninos), calconas y
cumarinas (79.80), los cuales constituyen la fraccién
polifendlica de una gran diversidad de alimentos (Tabla 1).

TABLA |
Fuentes dietéticas de flavonoides y otros compuestos
fendlicos con actividad antioxidante

Compuesto Alimentos

Flavonoides Vegerales, vino, frutas, té
Acidos cindmicos
y sus derivados
Cumarinas

Calconas

Café, frutas, té, sherry

Aceite de oliva, avena, especias, boniato
Frutas y vegetales coloreados. té,
aceite comestibles

Taninos hidrolizables Té, café, vino

Para comprender mejor la actividad fisiol6gica de cstos
compuestos se debe tener en cuenta que la capacidad
antioxidante varfa en funcién del grupo de compuestos estu-
diados y de su solubilidad en fase acuosa o lipidica. Asimismo,
la gran diversidad de métodos empleados proporcionan resul-
tados numéricos distintos dificiles de comparar. Para solven-
tar este problema en la mayoria de los cstudios cientificos en
los que se valora la actividad antioxidante bien de compuestos
puros, bien de extractos vegetales, se utiliza el Trolox (acido
6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) como pa-
trén, sustancia que se caracteriza por ser una anéalogo
hidrosoluble de la vitamina E.

El ensayo para medir la actividad antioxidante total o la
actividad antioxidante expresada en equivalentes Trolox
(TEAC) constituye uno de los métodos que aparece
referenciado con gran frecuencia en la bibliografia cientifica
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para evaluar la actividad antioxidante de los compuestos
fendlicos (81,82). El TEAC se define como la concentracién
de una solucién de Trolox con un potencial antioxidante
equivalente auna concentracién ImM del compuesto fenélico
aestudiar. Este método mide la concentracién de unasolucién
de Trolox con un potencial antioxidante equivalente a una
concentracién estindar del compuesto estudiado. El TEAC
refleja la habilidad de los compuestos antioxidantes, capaces
de donar hidrégeno, para secuestrar el catiénradical ABTS"*.
La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos
varfa en funcién del grupo de compuestos estudiado y de su
solubilidad tal y como se describe a continuacion:

Actividad antioxidante de los flavonoides en fase acuosa

Los flavonoles poseen una gran capacidad antioxidante
como resultado de su estructura quimica. As{ el grupo o-
difenol en el anillo B, el doble enlace en las posiciones 2 y 3
conjugados con la funcién 4-oxo, y los grupos hidroxilos en
las posiciones 3 y 5 (Figura 1), presentan capacidad para
secuestrar radicales libres (9,83,84). Porello laquercitina, con
todas estas caracteristicas en su estructura quimica, constituye
uno de los mds potentes antioxidantes naturales.

FIGURA 1

4'
5!

5 4

La quercitina es un flavonoide con un nimero idéntico de
grupos hidroxilo en la misma posicién que la catequina,
conteniendo también un 2,3 doble enlace en el anillo C y la
funcién 4-oxo. Esta ligera modificacién en la estructura oca-
siona una considerable diferencia en sus valores de TEAC, al
obtenerse valores de 4.7mM en el casode laquercitinay de 2.4
mM para la catequina. Sin embargo, los glicosidos de los
favonoles no son antioxidantes, presentando unicamente
actividad antioxidante su correspondiente aglicona (83,84).
Este hecho se debe a que la molécula de azicar reduce la
eficacia antioxidante de los grupos hidroxilos adyacentes
debido a ser un obstaculo estérico (79). Asf, se ha visto que
cuando se produce el bloqueo del grupo 3-hidroxil del anillo
Cporlauniénde unazicar, como ocurre enlarutina (glicsido
de la quercititna) el valor de TEAC del glic6sido es mucho
menor que el de su correspondiente aglicona (4.7niM en
quercitina frente a 2.4mM para la rutina) (85).

Actividad antioxidante de los flavonoides frente a los
radicales originados en una fase lipofilica

Numerosos estudios han sido llevados a cabo en sistemas
lipofilicos para determinar los criterios estructurales de los
flavonoides que determinan la estabilidad de las dispersiones
de 4cidos grasos, lipidos, aceites, lipoproteinas de baja densi-
dad frente a la oxidacién. El modo especifico de inhibir la
oxidacién de cada uno de los compuestos fendlicos no estd
claro, pero pueden actuar de tres formas diferentes: quelando
Cu a través de la estructura orto-dihidroxy fenilica, capturan-
do radicales alcoxy y peroxi, al actuar como donantes de
hidrégeno y regenerando el a-tocoferol mediante lareduccién
del radical o-tocoferoxyl.

El radical fenoxyl formado mediante la reaccién de un
antioxidante fendlico con un radical lipidico es estabilizado
mediante de localizacién de electrones desapareados alrede-
dor del anillo aromético. La sustitucién o-dihidroxy en el
anillo B es importante para estabilizar los radicales libres
formados.

La comparacién de un rango de flavononas y flavonas en
su capacidad para incrementar el periodo de induccién de la
autooxidacién de las grasas ha llevado a la conclusién de que
la actividad antioxidante 6ptima estd asociada con diferentes
rangos estructurales entre los que destacan la presencia en la
molécula de grupos fenélicos miiltiples como la configura-
¢i6n 3'-4'-ortodihidroxy en el anillo B o la presencia del grupo
4-carbonilo en el anillo C. Sin embargo, en contraste con las
interacciones en la fase acuosa el doble enlace 2,3 es conside-
rado menos importante (85).

Actividad antioxidante de los dcidos fendlicos

Los 4cidos fendlicos (principalmente hidroxicindmico,
hidroxibenzdico, caféico, clorogénico) y sus ésteres, también
presentan actividad antioxidante, la cual va a depender del
ndmero de grupos hidroxi presentes en la molécula (86).

Actividad antioxidante de los dcidos hidroxibenzdicos: se
ha observado que dentro de este grupo de compuestos los
dcidos monohidroxibenzoicos orto y para no muestran activi-
dad antioxidante como agentes donantes de hidrogeno frente
a radicales originados en fases acuosas, mientras que los m-
hidroxi benzoicos tienen una actividad antioxidante de 0.84
mM. Sin embargo, los monohidrixibenzoatos son efectivos
secuestrando radicales hidroxilo, debido a su tendencia a la
hidroxilacién y a la alta reactividad de este radical (87). Por el
contrario, los dcidos dihidroxibenzoicos muestran una res-
puesta antioxidante dependiente de las posiciones de los
grupos hidroxilos en el anillo. As{, el dcido 2,3
dihidroxibenzoico, con grupos hidroxilo en las posiciones
orto y meta, muestras valores de TEAC préximos a 1.46 mM,
los cuales son ligeramente superiores (1.2.mM) a los obteni-
dos para el 4cido 3,4-dihidroxibenzoico, con sustituciones en
las posiciones meta y para (86).
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Actividad antioxidante de los dcidos hidroxicindmicos:
Los acidos hidroxicindmicos se encuentran ampliamente dis-
tribuidos en los tejidos vegetales, siendo los mds importantes
el 4cido cumdrico, el cafeicoy el feriilico. Se haobservado que
la introduccién de un grupo etilénico entre el anillo fenol,
portador de un grupo hidroxilo, y el grupo carboxilado, como
ocurre en el dcido p-cumadrico tiene un efecto positivo sobre las
propiedades reductoras del grupo OH, cuando se compara con
el 4cido cindmico. La actividad antioxidante del 4cido cafeico
es de 1.26 mM, habiéndose observado que la glicosilacién de
su grupo carboxilato no influye en el valor de TEAC (1.24).La
investigacion del potencial antioxidante de los cidos fendlicos
en sistema lipofilicos ha mostrado que todos los monofenoles,
excepto ¢l BHA, son menos efectivos que los polifenoles. La
introduccion de un segundo grupo hidroxilo en la posicién
orto, como ocurre en el 4cido cafeico, o para, mejora la
actividad antioxidante en los sistemas lipidicos, siendo por
tanto estos compuestos fendlicos més eficientes que sus co-
rrespondientes monofenoles (4cido p-hidroxibenzoico y p-
cumdrico). Estudios en sistemas lipidicos han mostrado que el
4cido sindpico tiene un mayor efecto protector que el 4cido
ferilico, el cual a su vez es mds activo que el p-cumdrico.
Asimismo han observado que el 4cido siringico tiene mas
capacidad antioxidante que los 4cidos vainillinico y p-
hidroxibenzoico (86).

Recientemente, también se ha descrito la capacidad
antioxidante de las proantocianinas o taninos condensados y
los taninos hidrolizables (elligataninos) de alto peso molecular,
que llega a ser incluso 15 6 30 veces superior a la atribuida a
los fenoles simples. Como estos polifenoles no son absorbi-
dos, pueden desarrollar su actividad antioxidante en el tracto
gastrointestinal y proteger a las proteinas, lipidos e hidratos de
carbono del dafio oxidativo durante la digestion, actuando
como antioxidantes solubles (88).

Compuestos fendlicos y su relacién con diversas patologias

Ademas de las propiedades bioldgicas de los compuestos
fendlicos, se les han atribuido & los mismos actividades
farmacol6gicas y médicas relacionadas con la prevencién y/o
mejora del estado de salud. Entre éstas destacan sus efectos
vasodilatadores, anticarcinogénicos, antiinflamatorios,
bactericidas, estimuladores de la respuesta inmune,
antialergicos, antivirales, efectos estrogénicos e inhibidores
de la fosfolipasa A2, de la cicloxigenasa, lipooxigenasa,
glutation reductasa y xantina oxidasa (86).

Los polifenoles pueden interferir distintas etapas que
conducen al desarrollo de tumores malignos al proteger al
ADN del dafio oxidativo, inactivando de este modo los
carcindgenos, inhibiendo laexpresién de los genes mutdgenos
y delaactividad de las enzimas encargadas de la activacién de
procarcindgenos, y activando los sistemas enziméticos res-
ponsables de la detoxificacién de xenobi6ticos (9). Numero-
sos estudios in vivo con animales se han desarrollado para
establecer los efectos anticarcinogénicos de los polifenoles,

mediante aplicaciones tipicas, o bien tras la administracién de
dietas enriquecidas con polifenoles y/o con alto contenido en
estos compuestos, siendo necesarias altas concentraciones
para poder observar este tipo de respuesta. Diferentes estudios
epidemiolégicos han puesto en evidencia el efecto preventivo
de los polifenoles frente al cancer de vejiga (89) asi como
frente a otros tipos de cdnceres, como el de pulmén (90),
aunque en algunos casos los resultados obtenidos pueden no
ser concluyentes o ser por el contrario contradictorio. Por lo
que este efecto de los polifenoles deber ser verificado y
explorado con el fin de establecer una estrategia sobre la
quimioprevencion.

Fuentes de compuestos fendliticos en la dieta

La mayoria de las plantas, sino todas ellas, contienen
polifenoles los cuales estdn presentes en cantidades diferentes
dependiendo de la planta y del grupo de compuesto fendlico
estudiado, diferencidandose estos contenidos de acuerdo a la
parte del vegetal que se trate, bien sea fruto, hoja o parte lefiosa
de laplanta. En general, las hojas, flores, frutas y otros tejidos
de las plantas contienen glic6sidos (1,91). Los tejidos lefiosos
contienen agliconas, las semillas pueden contener ambas
formas 1, mientras que las raices y tubérculos contienen
escasas concentraciones de flavonoides, a excepcién de cier-
tas plantas como las cebollas (37-39,91). En la Tabla 2 se
muestra la concentracion relativa de flavonoides y dcido
cindmicos en distintos tejidos vegetales segiin Pratt (79) De
todos los grupos mencionados en el apartado de clasificacion,
los principales polifenoles presentes en los alimentos vegeta-
les son: 4cidos fendlicos, flavonoides, lignanos, estilbenos,
cumarinas y taninos (13).

A continuacién se detallan los principales compuestos
fendlicos presentes en los alimentos de origen vegetal que
forman parte de la dieta.

TABLA?2
Concentracién relativa de flavonoides y 4cidos cindmicos
en distintos tejidos vegetales

Tejido Contenido relativo

Frutas Acido cindmico > catequinas >
leucoantocianidinas > flavonoles

Hojas Flavonoles = 4cido cindmico > catequinas =

leucoantocianidinas
Corteza y madera Catequina = leucoantocianidinas > flanonoles >
4cido cindmico

Presencia de compuestos fenélicos enlegumbres y cereales

En legumbres y cereales los principales compuestos
fendlicos son los flavonoides, 4cidos fendlicos y taninos. El
contenido de polifenoles en cereales es <1% de la materia
seca, excepto para alguna variedad de sorgo (Sorghum bicolor)
en los que alcanzan contenidos superiores al 10% (9,91). La
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harina de arroz contiene 85.6 mg/100 g de dcidos fendlicos,
siendo este contenido similar al que tienen las harinas de trigo
y avena respectivamente (92). Tanto en la harina de arroz
como en la de trigo destaca el dcido feriilico como el principal
componente fendlico, constituyendo en la dltimael 89.1% del
total de los dcidos fenélicos (92). ’

Los taninos son considerados sustancias antinutritivas
presentes en las judias y en los guisantes, encontrdndose en
concentraciones del 2% expresados como equivalentes de
catequinas o de dcido tdnico (93). Las legumbres con gna)
mayor contenido en compuestos fendlicos son las de color
oscuro entre las que destacan las judias rojas y las negras. Las
isoflavonas son compuestos fendlicos también presentes en
las legumbres (9).

Compuestos fendélicos presentes en vegetales

Los vegetales poseen una amplia variedad de compuestos
fendlicos dependiendo de la especie (9,91).

De forma global, Hertog y col (34), encontraron entre un
total de 28 vegetales analizados, que los principales flavonoides
presentes en ellos eran la quercitina seguida del kaempferol.
El principal aporte de quercitina lo constituye la cebolla (347
mg/kg), la col rizada (110 mg/kg), lechuga (14 mg/kg), y el
tomate (8 mg/kg) siendolas principales fuentes de kaempferol
la col rizada fresca, el brécoli, las judias verdes francesas y las
judias verdes troceadas. Estudios similares postcriores reali-
zados por Crozier (35) en tomate mostraron una amplia
variedad de resultados dependiendo de la variedad de tomate
y de la época del aflo, oscilando entre 2 (/g para una tomate
espaiiol variedad Daniella y 203 i/g para la variedad Paloma
enana de tomate espaiiol. Otros flavonoides fueron detectados
en alimentos vegetales aunque con un menor interés. Asf, la
mirecitina solo fue detectada en judias verdes frescas anchas
(26mg/kg) mientras que la luteolina solo se encontré en el
pimiento rojo, presentando el apio contenidos de 108 mg de
apigenina por 100 kg de muestra (34).

En general, los vegetales de la familia Solanaceae aportan
gran parte tanto del dcido clorogénico de la dieta como de otros
dcidos hidroxicindmicos (41). Asi, los tomates y los pimientos
maduros son ricos en dcidos clorogénico y feriilico, siendo la
patata es uno los vegetales con un mayor contenido en dcido
clorogénico (17.36 mg/100g de peso fresco) el cual constituye
el 88,9% del total de los polifenoles presentes en ella. El
contenido en dcido clorogénico se encuentra afectado por el
tratamiento térmico, observdndose que las mayores concen-
traciones se presentan en la patata cruda (0,800 mg/100 g de
pesoseco), decreciendoen lacocinadaen microondas (0,434mg
/100 g de peso seco) y en la hervida (0,319 mg/100 g de peso
seco) (29).

Compuestos fenélicos presentes en frutas

Las frutas destacan en la dieta por su alto contenido en
flavonoles. conteniendo también cantidades considerables de
otros compuestos fendlicos dependiendo del tipo de fruta

analizada. El principal flavonoide presente en las frutas es la
quercitina, encontrandose altos contenidos en manzanas (36
mg/kg). De los cuatro flavonoides determinados por Hertog y
col. 34 sélo las fresas presentaron kaempferol (12mg/kg)
mostrando las uvas blancas y negras mostraron un bajo conte-
nido en mirecitina (4.5 mg/kg).

El contenido de dcidos hidroxibenzoicos es bajo en gene-
ral, con la excepcién de las moras, las frambuesas (95), la
grosella morada, y la grosella roja y (96), siendo mayor en
general el contenido en dcidos hidroxicindmicos. El dcido
caféico es el dcido hidroxicindmico predominante en muchas
frutas, constituyendo el 75% del total de estos 4cidos y
encontrindose en ciruelas, manzanas, albaricoques y
ardndanos. Sin embargo, el dcido p-cumdrico es el componen-
te mayoritario, dentro del grupo de los dcidos hidrycindmicos,
de los citricos y de la pifia (55). La presencia de dcido
clorogénico en frutas también ha sido ampliamente estudiada
(97-100). Se han encontrado altas concentraciones de estc
compucsto en manzanas, y en los arandanos (98). Los conte-
nidos de este dcido en manzanas oscilan entre 25,08-61,47mg/
L en el puré, y 38,85-81,28 mg/L en el concentrado. Estos
contenidos fueron superiores en el puré y en el concentrado de
melocotén con valores comprendidos entre 26,43-50,60 y
145,5-220,2 mg/L respectivamente (101).

Compuestos fendlicos presentes en zumos de frutas y
bebidas

El contenido de polifenoles en los zumos de frutas oscila
generalmente entre 2 y 500 mg/L, dependiendo del tipo
analizado, aunque zumos de ciertas variedades de naranja
poseen concentraciones mucho mayores (hasta 700 mg/mL),
debido a su alto contenido en hesperidina (9). Las mayores
concentraciones se han encontrado en la pulpa de la naranja
donde se detectan valores del orden de 31 mg/100 g de peso
fresco (39). El contenido de hesperitinaencontrado en la pulpa
de pomelo es menor (1.5 mg/100g de peso fresco), encontrédn-
dose en ella también pequefias concentraciones de quercetina
y kaempferol (0,5 y 0,4 mg/100 g de peso fresco respectiva-
mente) (39).

El vino es una fuente muy estudiada de compuestos
fendlicos, sobre todo de dcidos fendlicos, antocianinas, taninos
y flavonoides 9. Dentro de estos grupos, los compuestos
fendlicos de mads interés son los dcidos benzdicos ¢
hidroxicindmicos, los grupos flavan-3-ols y flavan-3-diols,
las antocianinas, las antocianidinas, los flavonoles, las flavonas
y los taninos condensados (1). Asi. Hertog y col (14) mostra-
ron que el contenido en quercitina en vino tinto oscilé entre 4
y 16 mg/L, mientras que el zumo de uva contenia entre 7y 9
mg/L. Existen diferencias entre el contenido de compuestos
fenélicos en vino blanco y en vino tinto. siendo menor en el
primer caso. Asf, el contenido medio de compuestos fendlicos
en un vino blanco tipico es del orden de 250 mg/L, aunque se
pueden encontrar algunos tipos con un contenido de 2000 mg/
L. Por el contrario, el contenido de compuestos fendlicos
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totales en un vino tinto tipico oscila entre 1000 y 4000 mg/L
102.

El té es una de las bebidas con un mayor contenido en
compuestos fendlicos de interés nutricional, destacando por
sut alta concentracién en catequinas, las cuales constituyen
mds del 30% del peso seco de la hoja, flavonoles (quercitina,
kaempferol y sus glicdsidos), flavonas y dcidos fenélicos
(4cido galico y 4cido clorogénico) (1). La fermentacién del té
conlleva importantes variaciones en su composicién fenélica:
el té verde es muy rico en flavanoles, mientras que el té negro
contiene elevadas concentraciones de polifenoles oxidados
(teoflavinas y teorubigins) (9). Las infusiones de té poseen
concentraciones elevadas de quercitina oscilan entre 10y 25
mg/L 14,

Ingesta de compuestos fenoliticos

Actualmente, existe poca informacién disponible sobre el
consumo de compuestos fendlicos procedentes de ladieta. Los
principales estudios de este tipo se han realizado sobre la
ingesta de flavonoides, aunque se estdn realizando estudios
acerca de la ingesta de dcidos fendlics, de interés nutricional,
especialmente 4cidos hidroxicindmicos la ingesta. La contri-
bucién relativa de los diferentes alimentos vegetales a la
ingesta total de estos compuestos dependerd del grado de
consumo de otros recursos dietéticos ricos en dichos com-
puestos tales como el té, el vino (35), el café y los cereales
(103).

La ingesta total de flavonoides en U.S.A. se estimé en 1
gramo aproximadamente, del cual alrededor de 100 mg (ex-
presados como agliconas) eran flavonoles y flavonas. Sin
embargo, estas estimaciones estaban basadas posiblemente en
tablas de composicién de alimentos incompletas ¢ inadecua-
das. El té es considerado una de las principales fuentes de
flavonoides cn los adultos en el Reino Unido, pero su ingesta
en gente joven estd siendo desplazada por las bebidas
carbonatadas y el café las cuales son pobres en dichos (35).
Hertog y col (104) estimaron que laingestamediade flavonoles
y flavonas combinada es aproximadamente 23 mg/dia, usando
los datos obtenidos por ellos mismos en combinacién con
datos de consumo en Holanda proporcionados por el National
Food Consumption Survey 1987-1988. Asi, las principales
fuentes de flavonoides y flavonas en Holanda fueron el té
negro (485 de la ingesta total), cebolla (29%) y manzanas
(7%). También se determinaron las ingestas de flavonoles y
flavonas en otros siete paises mediante andlisis equivalentes
de composicién de alimentos representantes de su dieta media
hacia 1960 (105). El consumo de flavonoides fue el mis alto
en Japdn (64 mg/dia) y el menor en Finlandia (6 mg/dia). Los
vinos tintos son la principal fuente de flavonoides en Italia y
Francia, donde el consumo de té es muy bajo. Las principales
fuentes de quercitina fueron el té en Japén, vino tinto en Italia
y las cebollas en U.S.A., 1a antigua Yugoslavia y Grecia.

Respecto al consumo de acidos hidroxicindmicos, se ha
observado que la ingesta de 4cido clorogénico puede ser

superior a200 mg en los consumidores de cantidades clevadas
de café. Ademds, la ingesta de cantidades elevadas de cerea-
les, proporciona un aporte considerable de dcido ferilico
(>100mg/dia) (103). Estos datos sugicren que la ingestadiaria
de 4cidos hidroxicindmicos puede superar sustancialmente la
ingestade flavonoides. Es por tanto necesario que las tablas de
composicién de los alimentos incluyan datos sobre el conteni-
do en compuestos fendlicos de interés nutricional de los
alimentos con el objetivo de poder cuantificar la ingesta real
de los mismos.

Absorcion y metabolismo de los compuestos fenolicos

Poco se sabe sobre la biodisponibilidad, absorcién y
metabolismo de los compuestos fendlicos en los humanos.
peroes sabido que los diferentes grupos de flavonoides poseen
distintas propiedades farmacocinéticas. Es evidente que algu-
nos compuestos fendlicos, tanto los politenoles extraibles o
los solubles son metabolizados en ¢l tracto gastrointestinal.
Las agliconas y los compuestos fenélicos simples libres, los
flavonoides (quercitina y genisteina) y los dcidos fendlicos
pueden ser directamente absorbidos a través de la mucosa del
intestino delgado (106,107). Los compuestos fendlicos libres
(dcidos cindmicos y sus derivados, dcido p-cumdrico, fertlico,
cafeico, etc.) han sido absorbidos en tracto intestinal tanto en
ensayos in Vivo con ratas como en experimentos in vitro
realizados con jejuno aislado de (108). La mediacién de los
enzimas bacterianos en la biodisponibilidad de los glicésidos
fendlicos ha sido probada por Griffiths y Barrow (109).
quienes mostraron que los glicésidos de los flavonoides fue-
ron excretados en las heces de ratas libres dc gérmenes. La
fermentacién bacteriana de carbohidratos también podria li-
berar compuestos fendlicos unidos a la fibra, los cuales po-
drian ser metabolizados al igual que los polifenoles cxtraibles.
En el colon, las agliconas son absorbidas a través del epitelio
intestinal y metiladas y/o conjugadas con dcido glucurénico o
sulfato en el higado. El principal 6rgano involucrado en el
metabolismo de los polifenoles es el higado, aunque también
se encuentranimplicados losrifiones y lamucosaintestinal, ya
que conticnen enzimas que intervienen en el metabolismo de
los polifenoles (109).

Los derivados conjugados y los derivados 3'-Ometilados
han sido detectados en el plasma de ratas a las que se les han
administrado flavonoles (catequinas) (110), flavonoles
(quercetina, rutina e isorhamnitina) e isoflavonas (genisteina)
(111). Estos metabolitos han sido detectados en la orina y en
la bilis. En este iiltimo caso, pueden introducirse en ¢l ciclo
enterohepdtico, ser deconjugados por la accidén de la flora del
colon y ser reabsorbidos.

Los compuestos fenélicos que han sido mas estudiados son
los flavonoides. Sin embargo, el grado de absorcién de los
flavonoides presentes en la dieta es un problema importantc y
que estd sin resolver, a pesar de sus potenciales efectos
beneficiosos para la salud . De hecho, se ha afirmado con
frecuencia que los flavonoides presentes en los alimentos no
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pueden ser absorbidos en el intestino ya que se encuentran en
forma de glicésidos unidos a proteinas. Solamente los
flavonoides libres de azicar, es decir la aglicona, son capaces
de atravesar la pared intestinal, pero no se sintetizan ni estdn
presentes en el intestino enzimas que puedan hidrolizar o
romper las uniones B-glicosidicas (105). La naturaleza
hidrofilicade los glicésidos y surelativoelevado peso molecular
excluye la absorcién en el intestino delgado. Ademds, los
flavonoides B-glicisidos resisten la accién de las hidrolasas
intestinales, por lo que los glicésidos pueden pasar inalterados
al intestino grueso (112). La hidrélisis ocurre en el colon por
microorganismos, los cuales al mismo tiempo degradan los
falvonoides (105). La flora presente en el intestino produce
glicosidasas capaces de liberar la aglicona de su azicar.
Ademds, dicha flora puede romper el anillo pirona (anillo C)
originando 4cido fenil acético y fenil propiénico y otros
derivados. Existe por tanto una acumulacién de agliconas en
el intestino las cuales podran ser potencialmente absorbidas
por la pared intestinal. Sin embargo, estudios recientes sugie-
ren que la absorcién de los flavonoides no se produce via la
aglicona. Hollman y col., (84) realizaron un estudio sobre la
absorcién de flavonoles en voluntarios sanos a los que se les
habia realizado una ileostomia. Fruto de esta investigacion se
vio que los glicdsidos de la quercitina eran absorbidos direc-
tamente a través de la pared del intestino delgado y a un ratio
de absorcién mds rdpido que la correspondiente aglicona, y
ademds especularon sobre la posibilidad de que la absorcién
de los glicésidos podria ocurrir a través del transportador
glucosa/Na+. Estudios anteriores realizados por Mizuma y
col.,(114) mostraron que la absorcién de naphtol glicésidos en
el intestino delgado de ratas dependia de la naturaleza del
azidcar conjugado y de la presencia de Na+ consecuente con su
relacién con el sistema transportador glucosa/Na+. La absor-
cién de estos glicosidos es inhibida por el phloridzin, un
inhibidor del transporte de la glucosa y por si mismo, un
glic6sido estructuralmente relacionado con los flavonoles. Si
de hecho se establece que 1a absorcién de los glicésidos de los
flavonoles ocurre en el intestino delgado a través de un
mecanismo especifico de absorcién, mostrando selectividad
entre los diferentes glicésidos de los flavonoles, serdn necesa-
rios estudios detallados de la naturaleza quimica de los
glucésidos y de sus niveles en los alimentos vegetales en la
forma quimica en la cual se ingieren normalmente dichos
alimentos (37).

Poco se conoce sobre el destino de la mayoria de los
compuestos fendlicos tras su ingestién. El metabolismo de los
flavonoles y f{lavonas de la dieta permanece todavia sin
concretar y existen pocos datos sobre su farmacocinética,

-probablemente debido a la carencia -de métodos selectivos
para la determinacidn de estos compuestos en fluidos corpo-
rales (115). Se ha demostrado que las catequinas son absorbi-
das en el intestino humano tras la administracién de 3-0-
metilcatequina marcada radiactivamente, encontrandose
posteriormente sus metabolitos en orina (glucurénidos de la 3-

3-0-dimetilcatequina y un glucuronido y un sulfato de la 3-0-
metilcatequina) (87). Rutina y quercitina son pobremente
absorbidos mientras que el dcido caféico parece que se absor-
be bien, aunque en estudios realizados en humanos solo se han
identificado en la orina entre 1 y 5 metabolitos. Sin embargo,
estos estudios fueron desarrollados con sustancias puras cris-
talinas, mientras que en los alimentos las sustancias se encuen-
tran generalmente en forma de glicésidos o de ésteres, o en
solucién en el componente lipidico terpeno de los alimentos
(121). Se han hecho algunos estudios sobre quercitina. Asi, se
sabe que la ingestién de una cantidad conocida de este com-
puesto revelé que menos del 1% es absorbido en el intestino.
Mas del 50% de 1a dosis dada fue degradada por los microbios
en el colon, mientras que el resto se perdié en las heces.
Muestras de orina tomadas a las 24 horas de la ingestién en
voluntarios alos que se les administré 4 gramos de quercitina,
no mostraron ni dicho compuesto ni ninguno de sus conjuga-
dos. La presencia de quercitina, procedente de la dieta, no
absorbida en el colon o alternativamente, la liberacién de
quercitina de su glicésido rutina cuando es atacada por la
microflora del colon podria actuar como agente que podria
proteger, prevenir o inhibir la carcinogénesis en este lugar.
Ademds, estudios experimentales en los que se induce un
cdncer mamario en ratas alas que seles alimenta con quercitina
revelan una disminucién en la incidencia de los tumores,
aunque lacantidadrepartidaala glandulamamaria por esta via
todavia es cuestionable (116). Finalmente, se sabe que la
quercitina de la dieta se absorbe en humanos y se elimina
lentamente a lo largo del dia, pudiendo de esta manera contri-
buir a las defensas antioxidantes presente en el plasma (114).

CONCLUSION

La grandiversidad de compuestos fenélicos de origen vege-
tal hace muy complejo el estudio detallado de cada uno de ellos
asi como el estudio de la relacién entre los polifenoles y los
efectos fisiolégicos beneficiosos de cada uno de ellos. Sin
embargo, y a pesar de esta complejidad el interés por este grupo
de compuestos es cada vez mayor, ya que pueden tener impor-
tantes aplicaciones en la prevencién y en el tratamiento de
enfermedades tales como la enfermedad carciovascular, el c4n-
cer, la tlcera duodenal y géstrica, procesos patolégicos de
cardcter inflamatorio, fragilidad vascular, infecciones etc. Para
valorar la importancia nutricional de este amplio grupo de
compuestos es necesario conocer no solo la concentracién de
ellos en los alimentos, sino también su biodisponibilidad y
mecanismo de accidn, asi como su posible sinergismo o antago-
nismo con otros componentes de la dieta o del organismo
humano. El estudio de todos estos aspectos constituye actual-
mente yn amplio campo de investigacién por desarrollar.
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RESUMEN. En el desarrollo de alimentos para nifios es recomenda-
ble definir las caracteristicas del producto con grupos de nifios
representativos de la poblacién ala cual estdn destinados los alimen-
10s. Para asegurar el éxito de los alimentos infantiles, se deben
considerar tanto las expectativas de calidad como aquellas relaciona-
das con la satisfaccion hedénica al ingerir el alimento. Con el fin de
cumplir estas premisas, se selecciond y entrend un grupo de nifios
escolares, beneficiarios del Programa de Alimentacién Complemen-
taria del Ministerio de Salud. Se trabajé con un grupo de 33 nifios
de edades entre 9 y 12 afios de la Escuela Basica Repiblica de
Colombia de la ciudad de Santiago, cuyos padres aceptaron y
apoyaron la participacién de sus hijos en este proyecto. La primera
etapaestuvodestinadaa familiarizarlos con lastécnicas y metodologia
de Evaluacién Sensorial y medir su sensibilidad. Cumplido el
programa de 8 sesiones se seleccionaron los que cumplfan con los
requisitos minimos para constituir un grupo en entrenamiento. Esta
segunda etapa fue realizada en 12 sesiones, con 14 nifios, cuyo
entrenamiento estuvo destinado a desarrollar el vocabulario para
describir calidad y defectos, realizar pruebas de jerarquizacién, tests
discriminativos y manejo de escalas de diferente tipo. Se realizaron
pruebas para verificar la confiabilidad, 1a veracidad y reproducibilidad
de los juicios (p<0.05). Con el grupo entrenado se evaluarondiferen-
tes preparaciones culinarias del Programa. Los resultados obtenidos
permitieron proponer algunos criterios de calidad para mejorar las
raciones.

Palabras clave: Evaluacién sensorial, entrenamiento, paneles de
nifios, raciones, pruebas sensoriales, metodologia.

INTRODUCCION

Los trabajos sobre el desarrollo de nuevos productos se
realizan siguiendo una serie de etapas que es necesario cum-
plir metédicamente para asegurar un impacto positivo del
nuevo producto al llegar al consumidor. Las industrias
elaboradoras de alimentos estdn diversificando cada vez m4s
los alimentos que produce con el fin de satisfacer las expecta-
tivas del consumidor y cumplir los objetivos formulados
cuando fue disefiado. Por esta razén se ha producido una
verdadera invasién de alimentos para infantes, para deportis-
tas, para hipertensos, para diabéticos, para escolares, para
adultos mayores, etc, etc. Al desarrollar un producto, es
importante lograr que la calidad resultante sea acorde con las
especificaciones que se establecieron en la etapa del disefio.
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SUMMARY. Sensory training of children. In the development of
food products forchildren, itis advisableto establish the characteristics
of the product with groups of children that represent the target
population. To ensure the success of the products, the quality and
hedonic satisfaction cxpectatives must be considered. In order to
accomplish this premises, a group of children under the Program of
Complementary Feeding of the Health Ministry- was selected and
trained. The project was developed with a group of 33 children ages
9 to 12 years- from the Republica of Colombia School of Santiago.
whose parents agreed and supported the participation of their children
in this project. The first step was teaching the technics and
methodology of Sensory Evaluation, andincreasing their sensitivity.
After the 8 programmed sessions, those children who met the
minimal requiremients for a training group were chosen. The second
step was performed during 12 sessions., working with 14 children.The
training was aimed at the development of the vocabulary to describe
quality and defects, ranking tests, discriminative tests and the use of
differentscales. Tests to verify reliability, veracity and reproducibility
of judgements (p<0.05) were carried out. The trained group was able
to assess different meals of the Program. The obtained results
allowed to propose the improvement of some quality criteria of the
Program meals.

Key words: Sensory evaluation, training, children panel, meals,
sensory tests, methodology.

Muchas veces el industrial explora hasta esta etapa su produc-
to, sin considerar cudl seria el impacto que produciri en el
consumidor objetivo. Otras veces se arriesga a explorar la
aceptabilidad que podria tener el producto antes de lanzarlo al
mercado, y de esta forma asegurar su posicionamiento en el
mercado. En nuestra experiencia es importante conocer la
opinién de los usuarios desde la etapa de disefio del producto,
con el fin de establecer las especificaciones de acuerdo a las
expectativas del consumidor y a sus reales necesidades. Esta
no es tarea facil, por cuanto estdn presentes una serie de
variables que acompaiian a los trabajos con consumidores y
que no siempre es posible minimizar su efecto (1-4).
Cuando se diseiian alimentos para los Programas de Ali-
mentacién, el Estado establece claramente los aportes
nutricionales y de energia que deben entregar las raciones,
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pero es dificil establecer si las formulaciones serdn bien
aceptadas por los nifios.

Ante esta realidad, se programé una investigacién en la
cual se planted la hipétesis de considerar las opiniones de los
nifios que comerian los alimentos de estas raciones, no séloen
sentido hedénico, sino también respecto de exigencias de
calidad (5). :

Es imprescindible dentro del desarrollo de alimentos para
nifios definir las caracteristicas del producto, con grupos de
nifios que sean representativos de la poblacién a la cual estdn
destinados estos alimentos.

La primera dificultad al tratar de medir estos aspectos, es
la falta de vocabulario adecuado o el mal uso que se tiene del
idioma. De tal forma que una misma percepcién es descrita de
diferente forma por cada uno de los individuos interpelados.
La situacién es aun mds dramdtica cuando se trata de cuanti-
ficar la sensacién, ya que la reaccién es de una variabilidad
abismante y los resultados que pudieran obtenerse carecen
completamente de objetividad y confiabilidad (6).

Esta realidad nos llevé a abordar un proyecto que tuvo por
finalidad contar con un panel entrenado conformado por
nifios, el que tendria como aplicacién la evaluacién de la
calidad de las raciones de los desayunos y almuerzos que se
distribuyen a través de los Programas de Alimentacién Com-
plementaria que financia el Ministerio de Salud.

En este manuscrito se presenta la metodologia empleada
para el entrenamiento de los nifios.

MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6 con nifios de edades comprendidas entre 9 y 12
afios, que asistian a la Escuela Bésica Repiiblica de Colombia,
dela Regién Metropolitana, y eran beneficiarios del Programa
de Alimentacion Complementaria.

La conformacidn del panel se realizé en 3 etapas: recluta-
miento, seleccién y entrenamiento.

Etapa de seleccion

Para la etapa de seleccién se adaptaron los métodos y
técnicas propuestas por Jellinek para el entrenamiento de
paneles de adultos (7-9,11).

Las pruebas de esta etapa tenian por objetivo evaluar las
capacidades individuales, familiarizarlos con las pruebas y
técnicas de Evaluacién Sensorial, medir su sensibilidad indi-
vidual adifercntes estimulos estandarizados, desarrollar algu-
nos conceptos y ensefiarles a jerarquizar segln diferentes
pardmetros de calidad (textura, dulzor, acidez, color, etc.)

Se realizé a lo largo de 8 sesiones de 2 horas cada una.
Cada sesién comprendié una exposicién teérica de las activi-
dades que se desarrollarfan y la distribucién y evaluacién de
las diferentes muestras programadas. Los resultados de cada
sesién se analizaron y discutieron con todo el grupo, con el fin
de corregir las fallas detectadas o aclarar dudas sobre c6mo

practicar las pruebas o cémo contestar los Cuestionarios,
también aclarar algunos conceptos y términos mal empleados,
practicar el uso de anténimos, de sinénimos, etc.

Una vez terminada la sesién, se les informé de las respues-
tas correctas para cada trabajo realizado, y como conservaban
en sus mesas las muestras evaluadas, podian repetir la evalu-
acion en los casos de errores, dudas o faltas.

Con el fin de aumentar cl interés y la atencién para cumplir
bien el programa de entrenamiento, se distribuyeron carame-
los, confites o galletas a modo de premio, de acuerdo a los
resultados obtenidos en la sesidn anterior. Se ensayd hacerlo
individualmente y también por equipos, considerando los
asientos que ocuparon en la sala. Ambas modalidades fueron
recibidas con mucho entusiasmo, como era de esperar.

El programa desarrollado en esta etapa se presenta en la
Tabla 1.

TABLA 1|
Programa de pruebas de la etapa de seleccion

Prueba realizada Muestras evaluadas Referencia
Gustos bdsicos Soluciones acuosas (7.8)
Umbrales del gusto Soluciones dulces y

soluciones saladas @A)
Aromas en bandas Aldehido C-18, limén, tomate

(H&R), caramelo (Givaudan) (8)
Ordenainiento gusto Gusto dulce: 0.2-0.4-0,

8-1,0-1,5 g sacarosa/100ml agua (N
Ordenamiento color Jugo rojo guinda al 2,5-5-7.

5-10-12,5% (7.8)
Ordenamiento gusto Gusto salado: 0,06-0,10-0,

13-0.18-0,20 % NaCl 7)
Ordenamiento color Jugos amarillo limén:

5-7,5-10-12,5-15% (7.8)
Ordenamiento dureza {4 conos truncados de Tilgner (7)

Ordenamiento granulosidad Postres de maicena, sémola y arroz (8)
Aromas (von Skramlik) Cebolla railada. tocino,

vainilla, naranja (7.8)
Ordenamiento firmeza Gelatina comercial de pifia

en diferentes concentraciones (7.8)
Gustos basicos 10 Soluciones acuosas (7.8)
Ordenamiento color 2,5-3,5-5-10-15 ml leche sabor

fresa en 100ml leche sin sabor (7.8)
Ordenamiento crocancia Galletas cracker en 3 diferentes

condiciones humedad (8)

Con / sin vista : laurel, clavos,

canela, vainilla, vinagre. ajos.

chocolate, cebolla, cdscara

de naranjas (8)

Alimentos arométicos

Evaluacion de los resultados de esta etapa

Las diferentes pruebas fueron evaluadas como frecuencia
de aciertos por prueba practicada, por cada participante. El
100% significa haber acertado en la totalidad de tratamientos
evaluados

Al final de esta etapa la seleccidn se realizé de acuerdo a
los criterios de rendimientos minimos por prueba realizada.
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aceptdndose a todos aquellos candidatos que cumplian con
estos criterios y observaron una buena asistencia, igual o
superior al 70% de las sesiones (7,11).

Etapa de entrenamiento

Para la tercera etapa se practicaron diferentes técnicas y
métodos descritos en la literatura y en normas técnicas, tales
como pruebas de diferencia, pruebas de ordenamiento, reco-
nocimiento de aromas, pruebas pareadas, pruebas descriptivas
cuali y cuantitativas, pruebas de aceptabilidad, pruebas de
preferencia, pruebas de jerarquizacién, manejo de escalas etc.
(1,7,8.12).

La frecuencia del programa es igual a la de la etapa
anterior. Se realizaron en total 14 sesiones de 2-2,5 horas cada
una, en que se explicé la metodologia a usar, se analizaron los
resultados y se corrigieron las faltas o confusiones, si era el

caso, en igual forma que en la etapa anterior. Se trabajé con -

estdndares de sensaciones anténimas para aclarar bien el uso
correcto de los descriptores de las percepciones recibidas
(8,15,16). También se practicé el uso de escalas (numéricas,
ordinales, de intensidad, de calificacién)

Las pruebas descriptivas de los diferentes alimentos, se
practicaron enlamodalidad de panel abierto (15), distribuyen-
doalos niiios en 2 grupos alrededor de una superficie cuadrada
que albergé a 2 nifios por lado. Esta forma de trabajo permitié
fomentar la discusién, acostumbrarlos a fundamentar los
criterios de evaluacién, usar un vocabulario comiiny crear una
actitud analitica frente al problema planteado (8,15,16)

Aligual que en la etapa anterior .;ypremié con diferentes
golosinas el buen rendimiento de Tos mejores, aunque la
mayoria de las veces todo el grupo fue acreedor de premios, los
que por supuesto fueron siempre m,uy recibidos y apetecidos.

El programa de sesiones de esta etapa se presenta cn la
Tabla 2.

TABLA 2
Programa de pruebas de la etapa de entrenamiento

Prueba realizada

Muestras evaluadas

Referencia

Triangular

Ordenamiento del gusto
Generacién de descriptores
Escala hedénica

Triangular

Ordenamiento de preferencias
Aceptabilidad

Preferencia

Ordenamiento de preferencias
Generacion de descriptores
Ordenamiento por viscosidad
Identificacién de aromas
Preferencias

Ordenamiento de color
Triangular

Triangular

Comparacion pareada
Generacién de descriptores
Identificacién de aromas
Generacién de descriptores
Triangular

Generacién de descriptores
Triangular

Ordenamiento de preferencias
Generacién de descriptores
Generacién de descriptores
Generacién de descriptores

Jugos de fruta normal vs. Adicionado de 0,8% sacarosa

4 jugos de manzanas con 0,2-0,3-0,4-0,5g dcido citrico/litro
Galletas de coco y de lim6n del Programa

Galletas de soda del Programa y de marca comercial (Mackay)
Gelatina vs la misma adicionada de 10% sacarosa

4 sustitutos lacteos del Programa (bocado. caramelo, plétano y pifia)
Galletas de vainilla y de limé6n del Programa

Galletas de vainilla y de coco del Programa

4 jugos fantasia:pifia, naranja, fresa, guinda

Almuerzo recién ingerido

4 jugos preparados con incrementos de 0,2% carboximetilcelulosa
Bandas olfatorias con caramelo, vainilla, manjar

3 sustitutos lacteos en desarrollo: cherry, durazno, damasco
Mezclas opalescentes de jugo de duraznos a incrementos de 2,5% de agua
2 niveles de humedad en galletas bocado

2 leche-cereal normal vs. Adicionada de 15% agua

Acidez de jugo de naranja normal vs adicionado de 0.05% 4c. citrico
Apariencia, color, olor, sabor, textura de bizcochuelo

Con vista bloqueada: vainilla, manjar, chocolate

2 pares de higado comerciales

Galletas con 2 niveles de saborizante naranja

2 variedades de manzanas frescas

Yogurt batido de frutilla vs el mismo adicionado de 0,4% sacarosa
4 marcas comerciales de leche-cereal

Apariencia, color, olor, sabor, textura de mermelada de duraznos
Apariencia, color, olor, sabor, textura de un guiso de verduras
Apariencia, color, olor, sabor, textura de sopa crema de legumbres

(7.8.11)
7

(®)
(7.8.11)
®

®
(7.8.11)
(7.8,11)
®)

®)

®)
(7.8)
®)

®

(®)
(7.8.11)
M

(8)
(7.1
(8)
(1.8,11) .
(8,16
(8)

®

(8)
(8.16)
(8.16)

Evaluacién de resultados de la etapa de entrenamiento
Los resultados de cada participante fueron evaluados de
acuerdo a la prueba realizada. En el caso de las pruebas
triangulares ( 6 pruebas con 2 repeticiones) se calculé por chi
cuadrado y ademds se usaron las Tablas de Minimo de Juicios
para establecer diferencias significativas (7,8,13,14). Paralas
pruebas de ordenamiento se usaron las Tablas de Kramer

(7.8.11) y de Newell y MacFarlane (14). En ambos casos se
calcul§ el % de respucstas acertadas totales del conjunto de
pruebas practicadas con una misma metodologfa. Para las
demds pruebas se considerd la frecuencia de respuestas co-
rrectas considerando 100% ¢l maximo. Los resuliados sc
expresaron en % de aciertos para la totalidad de la prueba
practicada, con el fin de comparalos con los criterios de
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seleccién usados (7,8,11). Para el conjunto de pruebas
discriminativas se aplicé el método secuencial de seleccién
(13,14).

Para conformar el panel definitivo se eligié a aquellos
nifios que demostraron veracidad , reproducibilidad y consis-
tencia en sus juicios (p<0,05) (13,14).

RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa de Reclutamiento

Se partié con 33 nifios autorizados por sus padres, de los
cuales s6lo 29 pasaron a la etapa siguiente, ya que los demds
nopudieron concurrir enel horario fijado que se compartiacon
otras actividades extraprogramaticas de la Escuela.

TABLA 3
Resultados de las pruebas realizadas durante la etapa de seleccién
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Etapa de seleccion

Los 29 nifios reclutados realizaron las pruebas descritas
para esta etapa en Matcriales y Métodos. Los resuyltados
obtenidos por nifio, se presentan en la Tabla 3.

Se analiz6 el rendimiento individual frente a cada una de
estas pruebas, considerando los requisitos minimos de
panclistas semientrenados (7,11) con el fin de continuar conla
etapa de entrenamiento definitivo en alimentos de los Progra-
mas y técnicas mas finas de evaluacién. Las dificultades més
frecuentes que presentd ¢l grupo, serefieren a falta de concen-
tracién para memorizar las instrucciones, confundir el orden

para realizar Jas evaluaciones, dificultades para expresarse,
contestar y escribir en las fichas de respuestas.

De acuerdo a este criterio, se seleccionaron los 17 nifios
que aparecen sombreados en la Tabla 3.

Al comunicar la némina de los nifios que continuarian con
la etapa siguiente, se entregd un premio mds importante a los
que nocontinuaron, yaque el mantencrse dentro del grupo que
va a conformar el panel es en sf un premio a su rendimiento.

Etapa de entrenamiento
Los resultados de tos 17 nifios que participaron en esta
etapa se presentan en la Tabla 4.

TABLA 4
Resultados de la etapa de entrenamiento
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Resultados expresados en porcentaje.

* Resultados expresados como respuestas correctas en 2 repeticiones de la misma muestra.

Como puede observares los rendimientos fueron bastante
parejos. Las dificiiltades de esta etapa fueron menores que en
laanterior, pudiendo asimilar con bastante rapidez las instruc-
ciones y técnicas practicadas. Hubo un marcado progreso en
dar lo mejor de cada cual para encontrar correctamente las
muestras diferentes en las pruebas triangulares y un esfuerzo
notable por usar un vocabulario mds técnico y preciso. También
las pruebas se realizaron en menos tiempo que en la etapa
anterior y con mayor orden. Las pruebas que realizaron con

mayor interés y seguridad fueron las pruebas triangulares y las
pruebas de ordenamiento. El uso de escalas necesit6 de varias
sesiones de préctica hasta poder emplearlas con soltura y
seguridad. Para las pruebas descriptivas en las primeras sesio-
nes fue necesario ayudarles con listas de anténimos de los
posibles componentes de cada parametro de calidad, para que
scleccionaran el que no podian recordar. Posteriormente yano
fue necesaria esta ayuda puesto que habfan memorizado
correctamente el vocabulario necesario.
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El interés por conocer los resultados de cada cual convirtié
el entrenamiento en una verdadera competencia por destacarse.

Se insistié mucho en las pruebas descriptivas, ya que seria
una de las aplicaciones mds frecuente que tendria el panel para
evaluar la calidad de guisos y alimentos de los Programas de
Alimentacion, en etapa de desarrollo y/q de los que ya forma-
ban parte del Programa, pero tenian un alto indice de rechazo

El trabajo de discusién en panel abierto fue muy bien
aceptado por los nifios y se tradujo en una verdadera compe-
tencia por sobresalir con respuestas mejor elaboradas y funda-
mentadas.

Se evaluaron los resultados de cada nifio, considerando el
andlisis secuencial para las pruebas discriminativas y las Tablas
de Minimode Juicios para Establecer Diferencias Significativas,
su rendimiento en las pruebas de descriptores, el interés en el
trabajo realizado, 1a puntualidad y asistencia al entrenamiento.

De esta forma el panel quedé constituido por 14 nifios que
demostraron consistencia, veracidad y reproducibilidad en
sus juicios (p= 0,05). En la Tabla 4 aparecen sombreados los
resultados de los 14 nifios elegidos para conformar el panel
definitivo.

Algunas aplicaciones del panel

Con el fin de comprobar el grado de entrenamiento alcan-
zado por el panel, se procedié a evaluar la calidad de los
siguientes guisos del Programa:
* Carne y pollo para ensalada
* Salsa de carne enlatadas

Las respuestas de estas evaluaciones pueden encontrarse en
las Tablas S y 6, respectivamente, que resumen los diferentes
descriptores de calidad empleados. Enbase a estainformacidnse
hicieron las recomendaciones correspondientes a la Empresa
paramodificarlacalidad delos productos evaluados, sugiriéndose
optimizar la apariencia, el sabor y la textura de las dos ensaladas
y optimizar la formulacién de salsade tomates y carne codificada
como Z, en especial la apariencia y consistencia.

TABLA 5
Evaluacién sensorial de ensaladas de carne y pollo

Ensalada de came Descriptores de calidad

Apariencia Granulosa, aspera, sin forma, con trozos
blancos, mala, un trozo con un pelo negro
Forma Irregular. apelotonada, en trozos pequeiios
Color Café, oscuro, parece carne
Olor A bife. a carne. a guisado. a vegetales,-
a arvejas, repulsivo
Sabor A bife, a carne, algo agradable
Textura Grasosa, grumosa, dspera, seca, algo suave
Ensalada de pollo Descriptores de calidad
" Apariencia Grasosa. mala, grumosa. espesa, repulsiva
Forma Amorfa, en trocitos chicos, deformada
Color Café claro, algunos trozos m-s claros .
Olor Malo, desagradable, a quemado, a estofado
Sabor A pollo, algo desagradable
Textura Grasosa, apelotonada, grumosa, seca, poco suave

TABLA 6
Evaluacién sensorial de tres férmulas de salsa de tomates
COn carne

Pardmetro  Férmula X Férmula Y Férmula Z

de calidad

Apariencia  Algoespesa. Tro- Mala carne, tro-  Aceitosa, roja. muy
zos duros. granu-  zos grandes, gra-  liquida. muy fluida
losa sosa, apeloto-

nada

Forma Desuniforme, Espesa. mala. Como sopa fluida.
apelotonada, seca, muchacar- granulosa, apelotona-
granulosa, trozos ne. desuniforme, da. aceitosa. trozos
grandes, muy muy apelotona- grandes
aceitosa da. granulosa

Color Rojo pardo, oscu-  Café pardo,oscu-  Rojo intenso. anaran-
ra, intenso ra, rojo oscuro, jado, rojizo

malo

Olor A guiso, a care Malo. a quema- A guiso, acame. ato-
asada, algo dcido, do,amargo.acar- mates, a salsa de car-
acebollas, carne  ne, desagradable ne y tomate

Sabor Cebollas y toma- A  quemado, Agradable. carne y
tes. malo, salado, mala. seca, de- tomates. a salsa de
dcido.azanahoria masiada carne carne y tomate

Textura Espesa, demasia- Espesa, granu- Fluida. suave, aceito-

da carne, aceite
bien, algo espesa,
trozos grandes,
granulosa

Consistencia Espesa

lada, mala, dspe-
ra, seca,trozos
grandess irregu-
lares, apeloto-
nada

Demasiadoespe-
sa, no fluye

sa, granulosa, trozos
pequeiios. granulosa

Delgada, fluida

CONCLUSIONES

El programa empleado en la seleccién y entrenamiento
capacitd en buena forma el panel constituido por 14 nifios para
evaluar en forma objetiva y confiable la calidad de los produc-
tos entregados en el Programa de Alimentacién Complemen-
taria de la JUNAEB (Junta de Auxilio Escolar y Becas).

Las minutas dcl Programa evaluadas reflejaron los aspec-
tos de calidad que deberian mejorarse para lograr alimentos
mas aceptables por el grupo consumidor objetivo.

Se recomienda mantener en actividad el panel. En caso de
interrumpir las actividades se deberfa verificar que el panel
sigue siendo confiable.

Se aconseja considerar la incorporacién de nucvos

panelistas que deberian cumplir las mismas etapas de sclec-
cién y entrenamiento que aqui se proponen, con el fin de
reponer la participacion de aquellos nifios que vayan abando-
nando la Escuela, y de esta forma, seguir contando con un
panel entrenado confiable.
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Modificacion enzimatica de las propiedades funcionales,
nutricias y sensoriales de la soya para alimentacion especial

Ana Maria Calderon de la Barca, Abraham Wall Medrano, Martin Jara Marini,
Aaron F. Gonzdlez Cordova vy Adolfo Ruiz Salazar
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RESUMEN. En la produccién de férmulas hipoalergénicas, bebidas
fortificadas y nutracéuticos para alimentacién especial, se requieren
ingredientes ideales. En este estudio. se obtuvieron ingredientes
proteicos por medio de hidrdlisis y sintesis enzimatica con metionina
alaproteina de soya. La hidrélisis sc realizé al 4% (p/v) con enzimas
pancredticas porcinas al 4 % (p/p). 50 °C. 6 hy pH 8. El hidrolizado
seco se resuspendid al 20% (p/v) e incubd con 7.6% de metiléster de
metionina (p/p), quimotripsina al 1% (p/p) y glicerol 3M,37°C,3 h
y pH 7.0. Antes y después del enriquecimiento (E), el hidrolizado se
fracciond en 3 partes por ultrafiltracién (UF): FI>10, 10>FII>3 y
3>FII>1 kDa. A la proteina nativa y todas las fracciones se les
evaluaron propiedades funcionales, aminodcidos, factores
antifisiolégicos y antigenicidad; asf como calidad proteica y caracte-
risticas sensoriales a 2 de ellas. La hidrélisis y sintesis modificaron
las propiedades proteicas y el enriquecimiento se dio en un minimo
de tiempo y metionina afnadida. Después de la UF, las fracciones
menores de 10 kDa presentaron solubilidad completa (pH 4 y 7),
buena claridad y regular capacidad espumante. La FII-E por su
calidad nutricia, nulas antigenicidad y actividad antifisioldgica,
puede utilizarse en férmulas infantiles hipoalergénicas. La Fl1I-E por
su composicion de aminodcidos es adecuada para férmulas fortifica-
dassolubles y como unica proteinaen nutracéuticos. LaFI. semejante
al aislado comercial, es utilizable amortizando costos. La FI-E por su
contenido de metionina, la estabilidad de su espuma, su actividad
emulsificante y buen sabor, puede utilizarse en papillas infantiles.
Palabras clave: Proteina de soya. modificacién enzimdtica.

INTRODUCCION

En los dltimos afios han cambiado las tendencias de
produccidn de alimentos. Estos cambios van desde la sustitu-
cién de ingredientes para el mejoramiento y eficiencia de
procesos tecnoldgicos hasta el disefio de productos realmente
novedosos. Las caracteristicas dc algunos alimentos nuevos
los hacen mds accesibles a los consumidores; otros. se han
desarrollado para nutrir a personas con necesidades especia-
les. Son ejemplos de la nueva tecnologia de produccién de
alimentos basada en «ingredientes ideales», las férmulgs
infantiles hipoalergénicas, las bebidas fortificadas para adul-
tos y los nutracéuticos.

SUMMARY. Enzymatic modification of the functional,
nutritional and sensorial properties of soy protein for special
nutrition. Production of new protein-based products for special
nutrition such as hypoallergenic infant formulas. fortified beverages
and nutraceutics, require ideal ingredients. Protein ingredicents were
developed by enzymatic hydrolysis and methionine synthesis of soy
protein. Hydrolysis was done at 4% (w/v) using porcine pancreatic
enzymes (4% w/w), 50 °C, 6 h and pH 8. After drying powder was
resuspended (20% w/v) and incubated with 7.6% (w/w) methionine
methyl-ester. 1% (w/w) chymotrypsin and 3 M glycerol. 37 °C. 3h
and pH 7. Hydrolysates were fractionated by ultrafiltration (UF)
before and after enrichment(E): FI>10, {0>FI11>3 and 3>FI1I>1 kDa.
Functional properties, amino acid content, anti-physiological factor
activities and antigenicity were assayed lor all the UF [ractions and
the soybcan meal. Protein quality bioassay and sensorial test of an
non-enriched fraction and an enriched fraction were pertormed.
Functional properties were positively modified by hydrolysis and
svnthesis by using a minimum time and methionine added for the fast
reaction. After UF all the fractions under 10 kDa showed 100%
solubility (pH 4 and 7), good clarity. acceptable [oam capacity and
negligible antigenicity and antiphysiological activities. Additionally,
methionine enrichment enhanced their nutritional value. upgrading
sulfur amino acid requirements for infants and adults. Because
functionality and nutritional value FII-E could be used for
hypoallergenic infant formulas, FlI-E for fortified soluble formulas
and nutraceutics and FI-E for a semi-solid baby food.

Key words: Soyprotein, enzymatic modification.

En esta nueva era, las proteinas siguen siendo primordia-

" les. El desarrollo de nuevos productos proteinicos «idcales»
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ha motivado al especialista en alimentos a buscar alternativas
para obtener proteinas con buenas propiedades. La reaccién
plasteinica es un ejemplo de esta nueva tendencia, la cual
permite el “moldeo” de proteinas de calidad intermedia y bajo
costo. hidrolizindolas y uniéndoles aminodcidos
covalentemente (1.2). Esta tecnologia enzimatica, se basa cn
la capacidad que tienen las proteasas de actuar no sélo como
hidrolasas sino también como transferasas (3). Esta modifica-
cién proteica ya s¢ habia intentado en alimentos en la década
de los 70's, en el afdn de cubrir la supuesta necesidad de
proteina de alta calidad nutritiva (4). Ahora. se ha recuperado
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Ja idea por la accesibilidad de los procesos tecnolégicos
modernos que la abaratan. De este modo, se estd utilizando
para la obtencién de péptidos terapéuticos y edulcorantes,
tales como el Aspartame®( 3).

Parte de la tecnologia de modificacién enzimdtica, se usa
ya en las férmulas infantiles hipoalergénicas que son
hidrolizados de proteinas de leche de vaca . Uno de los
problemas de este tipo de productos es la falta de control del
tamafio de los péptidos (5); lo cual ocasionarespuestas alérgicas
en lactantes con hipersensibilidad (6). Ademds, las férmulas
infantiles hipoalergénicas son demasiado caras.

Por otra parte, las bebidas fortificadas como Ensure® o
Sustacal®, para personas con problemas de mala absorcién
como los de la tercera edad, aunque contienen protefnas de
buena calidad, no tienen nada especial que permita que se
digieran o absorban mejor. También este tipo de productos
resulta caro, especialmente en los paises emergentes endonde
no se fabrican.

As{, se estdn importando a los paises de América Latina
dos clases de productos: las férmulas infantiles hipoalergénicas
y las bebidas para personas con problemas de malabsorcién, a
un costo demasiado elevado. Es por ello que los sistemas de
seguridad social y los particulares tienen problemas para
mantener este tipo de alimentacién. El reto para laindustria es
producir proteinas con las caracteristicas mas adecuadas y a
menor costo, para formular estos productos, no sélo para
consumo local, sino para sustituir algunos de los existentes en
el mercado internacional. Para ello, se propone la modifica-
cién enzimdtica de proteina de soya de bajo costo,
enriqueciéndola con metionina y fracciondndola por
ultrafiltracién. De esta forma, se logrardn péptidos de tamafio
definido, con concentraciones adecuadas de aminodcidos y
con propiedades fisicoquimicas ideales parala formulacién de
productos nutritivos y agradables a los sentidos de las perso-
nas con riecesidades nutricias especificas.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se usé pasta de soya (Gamesa, S.A.) con un tamafio de
particula semejante al de una harina comercial, con una
concentracién de proteina 46.3% y 9.5% de humedad. Para la
hidrélisis se utilizé un concentrado enzimdtico de pancreas de
cerdo obtenidoen el laboratorio (7), con actividades de tripsina
yquimotripsinade 12.2x 10-3 y6.9x 103 pg de p-nitroanilida/
min/mg de concentrado, respectivamente. Para la sintesis
enzimitica se utiliz6 o-quimotripsina tipo II de péncreas

bovino (Sigma Chemical Co. St. Louis, ML.).

Hidrélisis y sintesis enzimaticas

La hidrdlisis y sintesis se realizaron de acuerdo a las
condiciones obtenidas en un trabajo previo, utilizando un
concentrado enzimadtico de pancreas porcino parala primeray

quimotripsina comercial para la sintesis (7). Brevemente, la
concentracién de pasta de soya para la hidrélisis fue de 4% p/
vy larelacién enzima/sustrato de 4% p/p, a 50 °C durante 6 h,
manteniendo el pH a 8 e inactivando al {inal a 85 °C por 15
min. Finalmente, se deshidraté el producto por aspersion
(LAB S1/WO 21086 de APV Anhydro Inc., Attleboro Falls.
Mass.), con temperaturas dc entrada y salida de 200 y 90 °C,
respectivamente.

Para enriquecer el hidrolizado con metionina, sc¢ utilizé
una concentracién de 0.07585 g de metil éster de metionina
(ME-Met)/gde hidrolizado (0.05666 g de Met/g), una concen-
tracién del hidrolizado de soya de 20% (p/v), una relacién de
quimotripsina/sustrato de 1/100 p/p y glicerol 3 M. La mezcla
se incub6 a 37°C a pH 7.0, durante 3 h para postcriormente
inactivarse a 85° por 15 min. Laremocién total de aminodcidos
libres se realizé por ultradiafiltracién.

Ultrafiltracion (UF) de los hidrolizados antes y después de
la sintesis

En un ensayo preliminar, se fraccioné en 3 partes el
hidrolizado de soya por UF en una celda (Amicon, mod. 8
200): FI>10kDa, 10>FII>3 kDa y 3>FIlla>0.5 kDa. Luego se
escalé a un equipo de cartucho (Amicon, mod. CH2) y se
obtuvieron las 3 fracciones, excepto que la FIII fue entre 1 y
3 kDa (FIII), asi se ultrafiltraron tanto ¢l hidrolizado sin
enriquecer, como el enriquecido (sintesis), asegurando por
ultradiafiltracién la remocién total de Met libre.

Evaluacion de las propiedades funcionales

A las fracciones de hidrélisis y sintesis se les evaluaron
solubilidad (8), claridad y espumado (9). ¢cn muestras acuosas
al 1%p/vapH4y7. También se analiz6 actividad emulsificante
(10)apHde 7. Los resultados obtenidos se analizaron utilizan-
do un disefio de bloques (2 x 3) completamente al azar.
comparando los 2 tipos de hidrolizados (enriquecido y no
enriquecido) cn 3 niveles (fracciones: FI>10 kDa, 10>FII>3
kDa y 3>FIII>1 kDa). )

Analisis de aminoacidos

La composicién de aminodcidos de los productos y la
estimacién de metionina unidaen las fracciones enriquecidas,
se determiné por cromatografia liquida de alia resolucidn
después de digerir con HCI 6 N (11).

Evaluacién biolégica de calidad de proteina

En dos experimentos secuenciales se evaluaron una frac-
cién peptidica sin enriquecer de bajo pcso molecular (FIlIa),
una combinacién de fracciones enriquecidas de polipéptidos
de peso molecular alto (FI-E + FII-E), un producto comercial
abasedeaisladode soyay caseinato (Ensure®), y unaproteina
dereferencia (Caseina ANRC). Laevaluacion se hizo enratas
Sprague Dawley recidn destetadas. de 53.9 g promedio, en
jaulas metabdlicas (NALGENE), a 25 °C, ciclos luz-oscuri-
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dad de 12 h, humedad relativa de 50-65% y libre acceso adieta
y agua. Los bioensayos fueron aprobados por un comité de
éticainterno. Las dietas formuladas fueron isoenergéticas con
un nivel de proteina al 10% (12). Empleando un disefio en
bloques completamente al azar, se asignaron 6 ratas a cada
dieta y 4 a una dieta libre de nitrégeno. Se llevaron registros
diarios de peso, proteina ingeriday excrecién de orina y heces.
Se determiné el contenido de nitrégeno en heces, orinay dietas
y humedad de las dietas (12). La calidad proteica se evalué
como utilizacién neta de proteina (NPU) y digestibilidad
verdadera (13). Dichos estimadores fueron comparados por
andlisis de varianza (GLM-ANOVA) y por comparacién de
medias de Tukey-Kramer (14).

Evaluacion de factores antifisiolégicos

Se determind actividad de inhibidor de tripsina (método
71-10) (15), a la pasta de soya, hidrolizado, FIIla y todas las
fracciones enriquecidas de soya. La extraccién se hizo por
triplicado agitando 1 g de muestra en 50 ml de NaOH 0.01 N,
3 h. Los resultados se reportaron como unidades de inhibidor
de tripsina/ g proteina (UIT/g proteina). A estos mismo
materiales y las fracciones no enriquecidas se les determiné
actividad de lectina por prueba de hemaglutinacién con doble
dilucién seriada, con eritrocitos humanos tripsinizados al 2%
en buffer de fosfatos 0.1M . El titulo de hemaglutinacién (TH)
se tomd como el inverso de la dltima dilucién que mostrd
aglutinacién (16).

Antigenicidad

Se produjeron anticuerpos anti-pasta de soya en conejos
(17), se purificaron en proteina A (Kem-En-Tec, Dinamarca)
y se midié su actividad (18). El potencial antigénico de la pasta
de soya y sus hidrolizados se midié con un inmunoensayo
ligado a enzimas (ELISA) (19). Sc utilizaron buffer de cubier-
ta de carbonatos 100 mM, pH 9.6; buffer de lavado y dilucién:
Tris 0.1 M/HCI, pH 7.4 + 0.05% Tween-20, Para el lavado
final, se utilizé buffersalino de fosfatos (PO4'3 0.02M +NaCl
0.15 M). Se cargaron 100 pl de las muestras diluidas por
duplicado en las placas de ELISA y se incubaron a4 °C, 12 h.
Sebloquearon con leche al 1%, se incubaron con los anticuerpos
anti-pasta de soya (1:500) y se detectaron con anticuerpos de
puerco anti-inmunoglobulinas de conejo, peroxidados y TMB
(tetrametilbencidina). Se ley6 450 nm (Bio-Rad, Mod. 450).

Evaluacién sensorial

Se evaluaron dos fracciones enriquecidas con Met: FI-E 'y
FII-E. Paraello, se seleccioné un panel entre 10 individuos con
una serie de 25 pruebas triangulares (20). Se determind su
capacidad de discernir entre dos muestras iguales (cafeina al
0.07%) y una desigual de agua destilada (21), misma prueba
que se usd para sensibilizarlos al reconocimiento del sabor
amargo. De alli se seleccionaron los mds sensibles, alos cuales
se les explicé y entrend para discriminar diferencias de inten-
sidad del sabor amargo utilizando cafeina al 0.03% (amargor

ligero), 0.07% (poco amargo), 0.1% (muy amargo) y 1%
(extremadamente amargo), de acuerdo a Jellinek (1989). La
evaluacioén se hizo por medio de pruebas de intervalos con una
escala continua no estructurada, con extremos “ligeramente
amargo” y “extremadamente amargo”. El andlisis de los

resultados se realizé por t de Student (14).

RESULTADOS Y DISCUSION

Hidrdlisis y sintesis

El grado de hidrélisis de la proteina de soya, a las 6 h fue
de 23.5%, de acuerdo a la cantidad de NaOH gastada para
mantener el pH en 8 (23). En el proceso de obtencién del
hidrolizado, hay dos puntos principales de pérdidas de mate-
rial proteico: en el primero, se perdi6 un 17.6% con respecto
al contenido inicial, al aplicar una centrifugacion ligera para
remover el material insoluble después de la hidrolisis. Des-
pués, en el secado por aspersidn se perdié otro 20%, perdida
que aunque onerosa, podria ser conveniente si se considera
que el secador de espreas procesa 2 L de hidrolizado en una
hora, sin afectar las propiedades funcionales del producto.
Esta aseveracidn se hace en base a la comparacién de las
propiedades y el rendimiento obtenidos para un hidrolizado
secado cn liofilizador (7) y los presentados por ¢l hidrolizado
secado en cste estudio. Desde el punto de vista industnial. es
mas conmcniente el secado por aspersion, ya que muy pocas
industrias cuentan con un liofilizador.

Por otra parle, la reaccién de plasteina es un proceso
enzimdtico alterno a la hidrélisis para producir resintesis. Esta
consiste en incubar, a un pH &ptimo, una solucién muy
concentrada (30-50% p/v) de hidrolizado con una proteasa
(24). Esta reaccién, como la de hidrdlisis es controlada por la
concentracidn de proteina, la actividad de agua del medio de
reaccion y la naturaleza hidrofdbica de las especies
involucradas. Aunque esta reaccién se conoce desde hace
afios, hasta hace poco solo era una curiosidad, con poca
aplicacién en alimentos.

FAO/WHO recomienda 4.2 g de Metionina+Cisteina
(Met+Cis)/100 g de proteina para infantes y 2.5 g de estos
mismos, para los otros grupos de edad. Considerando 1-2% de
Cis en la soya (25,23), se requeriria un 3.2% de Met para una
férmula infantil y 1.5% para otros productos. En este estudio
selogré enlazarhastaun 3.5% extrade metioninaal 1.45% que
contenia el hidrolizado antes de enriquecerlo, obteniéndose
con ello un 4.95% de metionina total. La metionina sola
sobrepasa el requerimiento de aminodacidos azufrados para
cualquier grupo etario. La cantidad de metionina afadida a la
mezcla de reaccién fue de 3 a 8 veces menor que la utilizada
por Hajds et al. y Hussein et al. para enriquecer otras proteinas
con el mismo aminodcido para el mismo nivel de
enriquecimierito. También el tiempo de reaccion disminuyd

“en 5.3 veces con respecto al utilizado en los dos ¢studios
sefialados. La disminucién en los dos pardmetros, significa



MODIFICACION ENZIMATICA DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES 29

una posibilidad grande de abatir costos y hacer de este proceso
una aplicacién real.

Ultrafiltracién fraccionada (UF)

En el primer modelo a nivel laboratorio, se ultrafiltré
secuencialmente la proteina de soya hidrolizada en una celda
de 200 ml, con membranas planas. Se obtuvieron fracciones
mayores de 10 kDa (FI), entre 3 y 10 kDa (FII) y entre 0.5 y
3 kDa (FIIa). En este caso, el objetivo era obtener el mdximo
de la fraccién de menor masa molecular (FIlla), que seria la
mas til en férmulas infantiles hipoalergénicas, ya que los
péptidos menores de 3 kDa no producen respuesta antigénica
ni alergénica (27). De acuerdo a los resultados del balance de
masa la Filla fue aumentando de 5.2% de proteina al inicio de
la hidr6lisis, a 18.6% a las 6 h, con un maximo de 21.9% a las
12 h y una disminucién a 18.5% a las 24 h. Por otro lado, la
proporcién de proteina en el permeado de la FlIla, aument6
desde un 2.6% al tiempo 0 hasta un méaximo de 14.3% a las 24
h. Esto sugiere que la Fllla se estaba degradando entre las 12
y las 24 h; porello, el tiempo de 12 h fue el 6ptimo de hidrélisis.

Después del primer ensayo en la celda pequeiia, se escalé
a un equipo de UF de cartucho (como los utilizados a nivel
industrial). Los rendimientos variaron para cada una de las

fracciones; primero porque 1a FIII ya no incluy6 los péptidos

menores de | kDay segundo porque la hidrélisis fue de 6 h. Asi
se ultrafiltraron secuencialmente tanto el hidrolizado sin enri-
quecer como el enriquecido, obteniéndose fracciones mayo-
res de 10 kDa, entre 3 y 10 kDa y entre | y 3 kDa. Estas se
denominaron FI, FII y FIII (las no enriquecidas) y FI- E, FII-
Ey FIII-E (las enriquecidas con metionina), respectivamente.
La medida del corte de las membranas en peso molecular,
corresponde casi exactamente a la especificacién de cada una
de ellas, como pudo comprobarse previamente por filtracién
en gel (7). En la Tabla 1 se muestran los porcentajes de
proteina obtenidos al ultrafiltrar el hidrolizado (obtenido de
ambos procesos de UF) antes y después (s6lo la UF en
cartucho) de la sintesis. Como se observa, la actividad
hidrolética continua durante la segunda fase de la modifica-
ci6én enzimdtica.

TABLA 1
Distribucién de protefna antes y después de
enriquecimiento con metionina de los hidrolizados

Fraccién % Proteina

UF celda UF cartucho
FI +Fll 52.3 55.7
FIIl 25.1 9.0
FI-E+FII-E 23.6
FIII-E 28.5

En el procedimiento de enfriado y centrifugacién inme-
diato a la hidrélisis, se recuperé sélo el sobrenadante conte-

niendo polipéptidos y otras moléculas solubles. Esto permitié
laremocién de moléculas no proteicas yaque en la fraccion de
hidrélisis la concentracién de proteinas aumenté a 59%,
mientras la pasta contenia solo un 46%. Durante el proceso de
ultradiafiltracion posterior a la sintesis, se removieron atin
mas moléculas no proteicas incrementando la concentracién
de proteinas en las fracciones del sintetizado hasta 82.4%.
Aunque se lograron concentraciones altas de proteina en
las fracciones, €l rendimiento total después de la sintesis fue
bajo (52%), debido a que la quimotripsina induce parcialmen-
te lahidrolisis y los péptidos menores de 1 kDase pierden. Para
fines de produccién industrial se debe optimizar el proceso de
acuerdo a la fraccién proteica que se vaya a utilizar. Asf por
ejemplo, si se quiere producir una férmula hipoalergénica, se
debe obtener primordialmente la FIII-E, utilizar las otras
fracciones para amortizar costos y sacrificar los péptidos
menores de 1 kDa. Esto Gltimo, se podria mejorar si se
desarrollan membranas de 500 Da de punto de corte paranivel
industrial, porque la fraccién de 500- 1000 Da es también til.

- Ya que actualmente se utiliza en forma industrial la hidrdlisis

enzimatica, el proceso industrial es rentable. Por ello, también
lo seria la sintesis enzimdtica que no requiere de infraestruc-
tura adicional y s6lo aumenta ligeramente el tiempo de proce-
samiento.

Propiedades funcionales

El comportamiento funcional de los polipéptidos estd de-
terminado por una serie de interacciones que relaciona a un
conjunto de propiedades (1,28). Todas las fracciones menores
de 10 kDa presentaron 100% de solubilidad a los pH ensaya-
dos (Figura 1). Es especialmente interesante este dato para el
pH 7, que se aproxima al de las férmulas infantiles (6.8), ya
que el aislado de soya comercial -usado en las férmulas
infantiles- present6 s6lo un 64.5% de solubilidad apH 7. La
solubilidad de la fraccién FI-E>10 kDa fue 10% menor a pH
7 que las demds fracciones y el hidrolizado completo, pero
mayor que la del aislado comercial. Las soluctones mas
turbias (Figura 2) las produjeron las {racciones con menor
solubilidad; tal fue el casode laFI-E>10kDacon solubilidades
bajas y valores de turbidez altos a los dos pH’s.

Los polipéptidos deben ser solubles en fase acuosa para
tener capacidad de espumado. Asi, las moléculas se desplie-
gan en la interfase, para formar capas cohesivas alrededor de
las burbujas de aire. Tal fue el caso de la pasta y el aislado, con
la solubilidad y espumado mas bajos a pH 4 (Figura 3). Una
excepcidn fue la FI>10 kDa con solubilidad 60 % menor a pH
4 que a pH 7 y con espumado mayor (p<0.05) a pH 4. Incluso
a un mismo pH, el comportamiento de las fracciones no fue
homogéneo ya que en las de solubilidad igual a 100%, la
capacidad de espumado varié. Por otra parte, los péptidos de
mayor tamafio producen espumas mas estables (9), una mues-
tra fueron las FI>10 kDa y 10>FII>3 kDa, pero no la FI-E>10
kDa, debido a su baja solubilidad.
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FIGURA 1
Solubilidad de la pasta. aislado comercial, hidrolizado
y las fracciones de soyaapH 4y 7
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FIGURA 2
Turbidez del aislado. hidrolizado y fracciones de soya
después de 30 minutosapH 4y 7
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FIGURA 3
Espumado dc 1a pasta, aislado. hidrolizado y fracciones
desoyaapH4y?7
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La solubilidad completa a estos pH's y buena claridad en
gencral, hacen a las fracciones obtenidas aptas para bebidas
fortiticadas, como los suplementos para deportistas o ancianos
(29, 1). Si se considera su buena capacidad de espumado,
también es posible su uso en bebidas fortificadas para la
poblacién en general. Por otro lado, la buena actividad

cmulsificante de la FI>10 kDa (Figura ). ta hace apta para
cmbutidos (29).

FIGURA 4

Indice de actividad emulsificante de la pasta. aislado.

hidrolizado y fracciones a pH 7
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Composicién de aminoacidos

Ladecterminacion del perfil de aminodcidos en una protei-
na ha sido utilizado como predictor del valor biologico. La
Tabla 2 muestra los resultados de los aminogramas dcl
hidrolizado y sus {racciones. El andlisis estadistico mostro que
¢l hidrolizado no fue diferente (p>0.05) de la proteina intacta
(nomostrado). Las FI-E y FIII-E contenian suficiente metionina
como parasuplirlos requerimientos de aminodcidos azufrados
de los lactantes (4.3%), que con base en ¢l patron de la feche
materna recomienda FAO/WHO. Asi. la fraccion FIII-E serfa
mds adecuada que la leche de vaca en las formulas infantiles.
yaquecestadltimacontienc solo 3.3% de aminoacidos azufrados
(13). Para los demds grupos de edad la recomendacion cs de
2.5% y sc satisface con el contenido de Metde laFII-E, yaque
la Cis es mds de 1% (25).

TABLA 2
Contenido de aminoacidos del hidrolizado y de sus
fracciones antes y después de la incorporacion de metionina
(g/100 g proteina)

Hidrolizado F1 FIl  FIII  FI-E  FII-E FUILE
Asp 1128 11.80 1096 1059  85% 895 [3.13
Glu 1878 2255 1948 1845 17.30 21.14 2736
Ser 378 427 335 376 278 271 371
His 257 204 243 286 154 1044 247
Gli 434 588 454 602 510 552 578
Tie 471 261 348 478 380 246 4.85
Arg 6.88  6.80 654 479 123 353 473
Ala 433 441 474 637 443 344 509
Tir 325 278 253 223 182 150 1.0
Met 145 142 153 L1700 498 224 442
Val 538 532 516 495 595 413 633
Fen 518 566 585 476 454 195 100
e 484 623 452 442 574 425 613
Leu 724 945 763 674 842 503 747
Lis 619 785 736 673 462 534 6.7



Evaluacién de la calidad de proteina

- La presencia y actividad de factores intrinsecos y extrin-
secos en el tracto gastrointestinal, pueden modificarlas expec-
tativas del solo perfil de aminoacidos de una proteina, por ello
se ensayaron una fraccion de hidrolisis y la combinacion de
dos fracciones con sintesis, en ratas. Para comparacion, se
utilizaron caseina y un producto comercial, como fuente Gnica
de proteina.

En la Tabla 3 se presentan los indicadores de calidad
proteica de las fuentes ensayadas. La Filia tiene péptidos de
tamafo molecular pequefio (0.5-3 kDa). los cuales se absor-
ben muy bien (32), aunque es deficiente en aminoécidos
azufrados por lo que se le adicioné metionina libre. La com-
binacién FI-E+FII-E, presenta péptidos de mayor tamafio (>
3kDa) que Filia, pero como estan enriquecidos con metionina
si cubren el requerimiento de amino&cidos azufrados. Asi. se
compensa un tratamiento con el otro para obtener indicadores
de calidad proteica similares (p>0.05).

TABLA 3
Digestibilidad verdadera (DV)y utilizacién neta de proteina
(NPU) obtenido en ratas alimentadas con caseina
(dieta control), Ensure® y dietas formuladas con las
fracciones Filia y FI-E + FII-E.

Parametro Dieta Dieta Dieta Dieta
Caseina Ensure® FI-E+FII-E Filia

Digestibilidad 96.4a 90.1b 91.2a%1 93.5C

Verdadera

(%)

NPU (%) 68.8C 65.7 64.4h 64.7b

Diferentes letras por reglén, denotan diferencias significativas entre
dietas (p=0.05).

Como se observa en la Tabla 3. la digestibilidad aumenta
gradualmente con la disminucion del tamafio peptidico de
proteinas de la misma fuente (30), aunque el NPU de cada
proteina depende también del contenido de metionina enlaza-
dacovalentemente. Lo anterior se sustenta en el hecho de que
Filia (menortamafio) presenté mejordigestibilidad pero igual
NPU que FI-E+FII-E (mayor tamafio). Por otra parte, aunque
Ensure® mostré menor digestibilidad que las fracciones de
soyaensayadas, contiene ademas del aislado de soya, caseinatos
loque explica su valor de NPU comparable al de las fracciones
y ligeramente menor al de caseina ( p<0.05). Aunque en este
estudio, no se compararon las fracciones de soya con su fuente
original (pasta), sino con caseina, sus indicadores son mejores
que los reportados para diversos productos de soya (31).

Se sabe que los padecimientos crénico-degenerativos que
acompafan a las personas de la tercera edad, disminuyen su
capacidad de absorcion de nutrimentos. Por eso, se lian dise-
flado para ellos formulaciones con proteinas modificadas,

oligopéptidos y aminoacidos libres (32); las fracciones obte-
nidas en este estudio, podrian ser una alternativa. Aunque
ahora sélo se ha demostrado una calidad proteica comparable
alade laproteinadel producto comercial de referencia, se sabe
que los péptidos tienen mayor posibilidad de absorcién que las
proteinas integrales (30).

Factores antifisioldgicos

A la pasta de soya, hidrolizado y a las fracciones antes o
después de enriquecimiento con metionina se les analizé
actividad de lectina e inhibidor de tripsina, que estan entre los
factores antifisiol6gicos mas comunes en la soya (3 1). En la
Tabla 4 se muestra que la pasta de soya contenia 47 778 UIT
(unidadesde inhibidorde tripsina) por g de proteina, reducién-
dose a un 15.39! de su actividad inicial en el hidroli/.ado y
todavia poco mas en las fracciones de sintesis (1 1.6, 8.4 y
7.5% en FI-E y FJI-E y FIII-E, respectivamente). La mayor
reduccion de este componente anlifisiolégico fue para la
fraccion méas pequefia sin enriquecer (Filia) con un titulo
remanente del 2.5%. Asi. en la proteina modificada con
metionina existe una reduccién de actividad en el orden riel
90%, superior al 37% obtenido por Hajés et al. en un proceso
similar.

TABLA 4
Factores antifisiolégicos y antigenicidad.

Material Inhibidor de tripsina3 Hemaglutinacién*1 Antigenicidadc
(UIT/g proteina) (TH) (Titulo)

Pasta de soya 47 77S 64 1

Hidrolizado 7333 32 15

Fl ND 32 1

fu ND ( 1.9x10-5

fui ND 0 2.4x1<>'6

Filia 1186 0 6.1x10 7

FI-E 5 536 32 0.25

FlI-E 4 000 0 9.8.x10'6

FlII-E 3571 0 1.2x1()'6

a Unidades inhibidoras de tripxina/g proteina

b Inverso de la méxima dilucién que mostré aglutinacion

e Dilucién de la proteina en la pasta de soya en la cual se obtuvo la

misma ahsorbancia.
No determinado

La actividad residual del inhibidor de tripsina se atribuye
al inhibidor de Kunit/. que no se inactiva porcompleto durante
una protedlisis limitada (33) y a la posible restitucién de esta
actividad a pH neutro o ligeramente alcalino (34). como el
utilizado en el proceso de resintesis. Es por ello, que en el
trabajo de Hajos et al., hubo mucho menor reduccion de esta
actividad, ya que ellos solo hidrolizaron durante 2 h. Por otra
parte, en los productos comerciales de soya que se usan en
alimentos, los niveles de inhibidores de tripsina se reducen en
un 80% en el extruido y 67 y 74% en concentrados y aislados
de soya (35). Asi, los hidrolizados (enriquecido o no) ohteni-
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dos en este estudio, tienen ventaja en este punto sobre los
productos comerciales de soya que se utilizan para formular
alimentos.

Con respecto a la actividad de lectina, el titulo de
hemaglutinacién de la materia prima (pasta) se redujo en un
50% en el hidrolizado y en las fracciones de mayor peso
molecular (FI y FI-E). La actividad hemaglutinante se perdié
por completo en todas las fracciones restantes (menores de 10
kDa). De acuerdo a Liener et al.. el proceso de hidr6lisis puede
dejar actividad parcial de algunas lectinas, la cual puede
reducirse o eliminarse por completo por medio del calor
hiamedo. Asi, por procesos de pasteurizacién podria eliminar-
se cualquier actividad remanente de estas fracciones en una
formulacién industrial.

Antigenicidad

Los titulos de antigenicidad para todos los materiales
ensayados se muestran en la Tabla 4. En ella se observa una
reduccién de epitopes reconocibles por los anticuerpos-anti
pasta de soya, al 50% en Fl e hidrolizado y 75% para FI-E,
habiendo eliminacién casi completa de estos para todas las
demds fracciones. La reduccién del poder antigénico de todos
los materiales fué proporcional a la disminucién del tamafio
peptidico. Ademds, todas las fracciones enriquecidas dismi-
nuyeron sus titulos en un 50-75% conrespecto a sus fracciones
homdlogas sin enriquecer.

Halken et al., estudiaron un producto (Profylac®) etique-
tado como hipoalergénico y basado en proteina del lactosuero,
hidrolizada enziméticamente y ultrafiltrada. Este producto
contiene péptidos menores a 8 kDa, y su antigenicidad fue
probada contra proteinas nativas del lactosuero, mostrando
una reduccion de la antigenicidad de 30 000 veces. La estima-
cidn tedrica para una fraccién peptidica similar en nuestro
estudio (FII+FIII), es del mismo orden de magnitud. Por otra
parte, Hussein et al., reportan una disminucién del potencial
antigénico de proteinas de leche de biifalo modificadas. de-
pendiente del enriquecimiento con metionina. A un porcentaje
similar de enriquecimiento al alcanzado en nuestro estudio
(4.37%), ellos encontraron unareduccidn en el orden del 90%
con respecto a la proteina intacta, siendo esta reduccidn casi
total en nuestro caso. Esto demuestra que la modificacion
enzimética (hidr6lisis y sintesis) y la UF son la combinacién
de métodos mdseficiente parareducirel contenidode antigenos.

Evaluacion sensorial

Se seleccionaron 6 panelistas con la mejor capacidad de
deteccidn del sabor amargo, de acuerdo a los resultados de las
pruebas triangulares. Su evaluacién sensorial mostré que las
fracciones FI-E y FII-E no son significativamente (p> 0.01)
diferentes entre si, aunque la FI-E present6 un amargo menor
(p<0.01) a la FII-E con respecto al estdndar de cafefna al
0.07%, catalogado como “poco amargo”.

De acuerdo a Deeslie y Cheryan, el sabor amargo se
desarrolla en los productos de protedlisis limitada y luego

decrece en una etapa mas extensiva. En este estudio, cl
hidrolizado inicial se clasificarfa como moderado de acuerdo
al grado de hidrdlisis. Sin embargo, durante la sintesis, la
hidrélisis continué6 (aunque en menor grado). Ello porque se
observé en el balance de masa (como proteina), que las dos
fracciones de mayor masa se redujeron y aument6 la FIII-E a
19% con respecto a la F1I1 que era 9% del total.

La evaluacidn sensorial se realizé en el material proteico
puro y no en productos formulados. Por ello, los demds
componentes de los alimentos que contengan este material,
podrian enmascarar totalmente el ligero sabor amargo. Tal es
el caso de férmulas liquidas para personas con problemas de
mala absorcidn, que contienen saborizantes de vainilla, fresa.
chocolate y nuez como el Ensure® o el Sustacal®. También
las papillas para infantes pueden llevar saborizantes naturales,
aunque estas serfan formuladas con la FI-E que no presentd
sabor amargo.

En conclusién, al realizar la hidrélisis y sintesis enzimadticas
en forma secuenciada, se logré una verdadera modilicacion
muy ventajosa en todas las propiedades proteicas. Se obtuvie-
ron fracciones enriquecidas con metionina, en el menor tiem-
po y a una concentracién de aminodcido afiadido minimos.
Después de la ultrafiltracién, todas las fracciones menores de
10 kDa (FIII, FIII-E, FII y FII-E) presentaron 100% de
solubilidad a todos los pH’s, mds de 90% de claridad y regular
capacidad espumante.

LaFII-E debido ala calidad nutricia de su proteinay a que
no causa respuesta antigénica y no contiene factores
antifisiolégicos, puede utilizarse como Gnica fuente de protei-
naparaférmulas infantiles hipoalergénicas. LaFII-E suple los
requerimientos de aminodcidos azufrados paranifios y adultos
y es adecuada para férmulas fortificadas solubles y como
tnica fuente de proteina en nutracéuticos. La FI se asemeja al
aislado de soya comercial en sus propiedades funcionales y
porello, podriaserunaalternativa paradiversos productos que
lo incluyen, a fin de amortizar los costos de produccion. Por
dltimo, la FI-E debido a su alto contenido de metionina, a la
estabilidad de su espuma, a su actividad emulsificante y nulo
sabor amargo, puede ser una buena fuente de proteina para
papillas infantiles.

Asi, por medio de la modificacién enzimatica, se obtuvic-
ron péptidos de tamafio definido. con concentraciones adecua-
das de aminodcidos paralos requcrimientos del grupo etario al
que van dirigidas. Estos presentan propicdades bioquimicas,
funcionales, nutrimentales y sensoriales que permiten
formulaciones nutritivas y agradables a los sentidos del con-
sumidor. La unién covalente de la metionina evita el sabor
desagradable que produce el afiadirla en forma libre. También
el definir el tamaiio de los péptidos, por ultrafiltracién fraccio-
nada y no por lo extensivo de la hidrélisis enzimdtica, ayuda
acontrolar las propiedades. En esta formase eliminan péptidos
amargos, se mejoran la digestibilidad y absorcién a nivel
intestinal y se obtienen ventajas en funcionalidad.
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RESUMEN. Con el objeto de evaluar el impacto de un programa de
desayunos escolares en el Estado de Sonora, se llevé a cabo un
estudio en 4 municipios en pobreza extrema. Trescientos nifios
recibieron desayuno en 12 escuelas de 3 municipios y 150 del tercer
grado de preescolar de 4 escuelas no recibieron desayuno. Se aplica-
ron prucbas de atencion, memoria y cognicién antes de iniciar y al
terminar el programa. Los resultados indicanque el grupo que recibié
desayunos mejor6 significativamente sus velocidades de respuestay
ejecuciones correctas en las tareas. El grupo sin programa se mostré
alinicio con velocidades y ejecuciones muy por arriba del que recibié
desayunos, sin embargo, hacia el tinal del programa las ejecuciones
de los nifios con desayunos fueron parecidas a las del grupo sin
programa. Al iniciar el ciclo escolar no se encontraron diferencias
por municipio, pero los tiempos de eleccion y las velocidades de
carreraal finalizar el programa presentaron diferencias significativass
para las escuelas. El programa impacta de la misma forma las
velocidades de respuesta independientemente de la condicién social,
sin embargo, esta variable afecta diferencialmente el nimero de
€jecuciones correctas en reproduccion y seleccién de estimulos. El
programa de desayunos beneficia al nifio, pero su impacto se distri-
buye de manera diferencial mejorando los repertorios de conducta
dependiendo de la vulnerabilidad del grupo de referencia.
Palabras clave: Desayunos escolares, atencién-memoria, preesco-
lares rurales.

INTRODUCCION

De acuerdo a los estimados actuales el 70% de la mortali-
dad infantil en el mundo en desarrollo es debida a cinco
condiciones generales: enfermedades diarréicas, enfermeda-
des respiratorias agudas, malaria, sarampi6n y desnutricién
(1). Existe evidencia de que la desnutrici6n, ain de manera
moderada, puede incrementar la probabilidad de muerte para
un buen nimero de enfermedades y posiblemente esté asocia-
da a [a mitad del total de 1a mortalidad infantil (2). Esto hace
de la desnutricién uno de los problemas de primer orden en
Atencién Primaria en Salud para los paises del mundo en
desarrollo.

La investigacién actual acerca los efectos del desayuno
sobre el comportamiento supone dos mecanismos biolégicos
que operansimultdneamente; unoimplicacambios metabélicos
¥y neuro hormonales asociados con la suplementaci6n inme-
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SUMMARY. Evaluating the effects of aschool breakfast program
on attention and memory. The purpose of the study was to evaluate
the impact of a school breakfast program in Sonora, Mexico. The
study was conducted in four counties classified as extremely poor.
Three hundred children from twelve schools pertaining to three
counties under research received a school breakfast; one hundred and
fifty children from four schools pertaining to a fourth county did not
received school breakfast.; Children were four to six years old.
Attention, memory and cognition tests were applied before and after
the program.

Results showed an improvement for those groups receiving the
breakfast program, specially on response speed and behavior
executions. Group without breakfast showed better results on the pre-
test, nevertheless, on the post-test, performances in both groups
appear the same. At the beginning of school courses any county was
different, but speed in selection and running show significatives
differencees for the schools. The program shows similar results on
response speed, no matter social condition, nevertheless, program
differentially affects the number of correct behavior executions on
stimulus selection and reproduction. The breakfast program benefit
children, but its effects are differentially distributed improving
behavioral, repertories depending of children's group vulnerability.
Key words: School breakfast, attention-memory, rural preschoolers.

diata de encrgia y nutrientes al cerebro; el otro implica la
contribucién constante del desayuno para el estado general de
salud del nifio (3). Este segundo mecanismo es importante
para aquellos nifios que no cumplen con las recomendaciones
en los consumos diarios de su dieta. El incluir una porcion
adicional de proteina, energia, carbohidratos y micronutrientes
puede mantener un buen estado nutricional y prevenir proble-
mas cognoscitivos relacionados con deficiencias de
micronutrientes (4). Sinembargo, es necesario subrayar que el
estrés asociado con la privacién nocturna y matinal de alimen-
tos y su efecto sobre la cognicién es diferente si el nifio ha
presentado desnutricién aguda en el pasado o recientemente
(5). De los datos existentes en la actualidad provenientes de
estudios acerca de la eficacia de los programas de desayunos

“escolares sobre ¢l desarrollo cognoscitivo, Pollitt, (3) seiiala

que el consumo de desayunos ha impactado positivamente en
la mayorfa de los estudios de evaluacién, particularmente el
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trabajo en pruebas de memoriay la fluidez verbal o vocabula-
rio. En un estudio llevado a cabo en Jamaica (6) y otro en Per
(7) se ha corroborado que el impacto del desayuno sobre
escolares de 9 a 11 afios mejora la memoria a corto plazoy la
conducta verbal.

En 1995 el Gobierno del Estado de Sonora México,
implementd un programa de desayunos escolares dirigido a
areas rurales e indigenas en pobreza extrema con la intencién
de mejorar el estado nutricional de los nifios preescolares de 4
a 6 afios.

El estudio que se llevé a cabo tuvo como objetivo evaluar
el impacto de un programa de desayunos sobre algunas
habilidades cognitivas con poblaciones en pobreza extrema
sin desnutricién aguda en el pasado remoto y reciente.

METODO

Poblacion: Para evaluar el efecto del desayuno escolar en
la zona rural del Estado de Sonora México se consideraron
aquellos municipios que han sido identificados por un alto
nivel de pobreza (8). De los listados de 16 escuelas preescola-
res se seleccionaron al azar 300 nifios que recibieron el
programa de desayunos; y de cuatro escuelas adicionales se
eligieron a 150 nifios que no se beneficiaron de éstos.

Elcriterio paralaseleccién de las escuelas fue el siguiente:
a) pertenecer a la zona definida en pobreza extrema; b) estar
inscrito en el ciclo 1996-1997 de educacién preescolar; ¢)
asistir regularmente; d) tener consentimiento de los padres
para participar; e) tener una edad de 4 a 6 afios; f) no haber
tenido desnutricién aguda en el pasado.

Los grupos que recibieron programa corresponden a los
municipios de: Tesopaco (escuelas 1 a 4), Quiriego (escuelas
5a7), y Alamos (escuelas 8 a 11) y los grupos que no
recibieron programa pertenecen al municipio de Etchojoa
(escuelas 13 a 16).

Composicion del desayuno: Los mendes quedaron for-
mulados y balanceados de acuerdo a las recomendaciones
internacionales para la distribuci6n de la energia proveniente
de proteina (10-15%), grasa (<30%) y carbohidratos (55-
60%). Con lo anterior se alcanzabaun aporte del 24% de
energiade larecomendacién (9), equivalente a4445 kCal. Con
respecto al aporte de vitamina A esta cumplié con el 30% de
larecomendacioén para los escolares y 46% para preescolares.
En cuanto a hierro se encontré que los menies proporcionaron
del 57 al 89% de la recomendacién. A los preescolares se les
ofreci6 leche (250 ml.), cereal (30 gr.) y galletas (30 gr) que
variaban en su sabor o presentacién en el tiempo (9).

Medidas
Pruebas de evaluacion cognoscitiva

Se utilizé el procedimiento de discriminacién condicional
(11) para medir cambios en la respuesta de seleccién por

efecto de demoras interpuestas entre un estimulo selector y
nueve de comparacién.

Las demoras utilizadas fueron cero segundos en la primera
eleccidn, siete segundos en la segunda eleccién y quince
segundos en la tercera eleccién para seleccionar el estimulo,
segin las dos dimensiones {figura y color) manejadas en los

‘reactivos. Se tomé en consideracién dos aspectos de la res-

puesta del sujeto: la latencia y la ejecucién de la respuesta
correcta ¢ incorrecta. La memoria visual fue evaluada de dos
formas: a través del tiempo de ejecucién de una tarea de
imitacién de dos figuras trazadas en el aire por el evaluador
(caracol y m patona). Se midi6 el tiempo transcurrido desde
que el nifio colocaba el ldpiz sobre el papel hasta que
terminaba el trazo. La adecuacidn del trazo (correcto e inco-
rrecto) se evaldo segin su correspondencia con el estimulo
muestra. Para memoria auditiva siete palabras fueron escu-
chadas por el nifio (silla, mesa, piedra, drbol, casa, carretera,
flor) midiendo las recordadas y repetidas sin problemas de
pronunciacién. Para conducta verbal, sélo se atendi6 a la
pronunciacién, para lo cual, se utilizaron 10 palabras comple-
jas como: cosmopolitanismo, sardandpalo, ingrediente, etc.
Se computé el total de palabras bien pronunciadas. Para
evaluar la sincronfa de los movimientos motores gruesos se
midié el tiempo de ejecucién de una carrera partiendo de la
posicién de pie y una segunda carrera partiendo de la posicién
supina en una distancia de 15 metros.

Evaluaciéon antropométrica

La medicién de peso y talla se llevé a cabo por dos
personas, una que media y otra que anotaba, quienes se
alternaban con sus labores; ambas personas fueron entrenadas
y estandarizadas antes del inicio del estudio. Las mediciones
se tomaron dentro de las escuelas. Para la medida de peso se
utilizé una balanza electrénica digital con capacidad de 0 150
+ 0-50 kg. Para la talla se utiliz6 el estadiometro Holtain de
2.05+5x 104 mis. La talla fue tomada siguiendo la técnica
de Jellife (12) y Jellife (13).

Para la evaluacién de peso para la edad (p/e), talla para la
edad (t/e) y peso para la talla (p/t) se utilizaron los valores
recomendados por la organizacién mundial de la salud (OMS)
que corresponden a los de NCHS de Estados Unidos (14).

Los nifios fueron evaluados antes y después del programa
con un tiempo entre mediciones de 8 meses. Diez psicélogos
capacitados y entrenados obtuvieron las medidas de desarro-
1lo cognitivo, seis nutriolégos adiestrados y estandarizados
tomaron las medidas antropométricas.

RESULTADOS

Estado nutricional de la poblacién

En el diagndstico antropométrico (15) se pudo apreciar
que hubo diferencias de peso y talla en los nifios de las
comunidades mds pequefias y mas pobres, tomando como
base los puntajes z de los indicadores de peso para la edad ¥
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tallaparala edad. En este sentido, los munic.ipios. con mayores
niveles de marginacién, mostraron que hacia el interior, exis-
ten comunidades diferenciadasy mas pobres‘que otra§, locual
se manifestéenelestado de nutriciénde los nifios debldg aque
el puntaje z para talla/edad fue -.52 para las mas margmgdas
y de -.019 para las menos marginadas (Cuadro 1). De igual
forma este comportamiento se reflejé en peso/edad que fue de
-12y+0.19 respectivamente. Por otra parte, en ambos tipos
de comunidades al final del programa de desayunos escolares,
hubo un desplazamiento de los valores hacia la norma (pun-
tuacién z cero o ideal) aunque el caso de las comunidades
menos marginadas, ya de inicio estaban en el lado positivo y
se desplazaron mds arriba (de +0.19 2 +0.25). Como se puede
observar, segin medias de peso y talla para la edad no se
encontraron nifios con desnutricién moderada o severa, segiin
laclasificacién de Waterlow, Buzina, Keller, Lane, Nicharfian
y Tanner (16).

CUADRO !
Estado nutricio en comunidades con diferentes niveles
de marginacién

Comunidades* Puntaje Z de indicadores

Comparacion entre el grupo con programa y el grupo sin
programa

Como puede observarse en la Tabla | se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas para todos los
reactivos antes y después del programa de desayunos para los
indicadores de tiempo, excepto en el nimero de palabras
recordadas y repetidas y el tiempo de la segunda eleccion.

Parael grupo sin programa o de comparacién las velocida-
des de respuestamejoraron significativamente en lacarrerade
pie y supina, tareas de recuerdo y repeticién (Tabla 1).

Al comparar los grupos, la ejecucién final del grupo que
recibié el programa presenta en su post prueba velocidades de
respuesta en tareas de cognicién que son muy parecidas a la
pre prueba del grupo sin programa. Una comparacién t de
student entre la postprueba del grupo con programa y la pre
prueba del grupo sin programa, indica que no existe alguna
diferencia estadisticamente significativa entre ambas puntua-
ciones (Tabla 1).

Por otro lado, la comparacién inversa, precvaluacién del
grupo con programa versus post evaluacion del grupo sin
programa resulta en diferencias significativas muy importan-
tes en favor de este dltimo grupo (Tabla 1).

Lo anterior indica que en la evaluacién inicial el grupo de

Talla/edad ~ Peso/edad comparacién tenfa un mejor nivel de ejecucién en las tareas de
Inicio Final  Inicio Final cognicién y lenguaje, no asi en los de carrera, por lo cual, el
Més marginadas (n=90) 052 030 012 -0.05 :'ir:};e)?cto'del programa de d§~sayunf)s tiende a nﬁnimizgr estas
Nuri, La Estrella, Cedros, encias y ubicar alos nifios mas.desprotegldos al nivel de

Tepahui, Goyjaquia y Cabora otros con mds fuentes de estimulacién.
En las comparaciones para las ejecuciones (Tabla 2) todas
Menos marginadas (n=260) 2019 -0.12 +0.19 +0.25 indican cambios en 1a ejecucién en forma de abanico: muy
Alamos, Moctzari, Tesopaco, abiertas en la pre evaluacién del programa para las puntuacio-
Quiriego. Etchojoa, Bacobampo nes de los dos grupos y cerrados al terminar el programa, con
*Diferenci ] _ o grandes camt?ios s‘ignificativos para el grupo con desayunos
1a por nivel socioecondmico p<0.01 en todas las ejecuciones y sélo en algunas ejecuciones para el

grupo sin desayunos.
TABLA 1

Resultados de los contrastes prueba t de student de los indicadores de tiempo para las evaluaciones antes
y después en los grupos con (n=284) y sin (N= 152) programa

Pre con programa
post con programa

Pre sin programa
post sin programa

Pre con programa
post sin programa

Post con programa
pre sin programa

Tiempo en segundos

: Valort Valor t Valor t Valort
Primera eleccion 1.95% 1.85 2.86%* 0.68
Segunda eleccién 0.16 0.7 0.18 0.57
Tercera eleccion 4.28%% 1.44 2.80%+ 0.11
ﬁ”am' 3.58+ 127 3.78% 4+ 071

patona 4.40%* 0.01 3.25%* 0.89
Palabras recordadas 0.48 291* 2.81%x 1.24
Bien repetidas 4.70 3.65%* 3.65% %% 1.92
Carrera de pie 7.84%% 1.91% 5. 14%x 0.93
Carrera supina 5.64%* 2.48%* 2.96%% 0.47

*P =-05; **p = 01‘ EETS p= 000
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En sintesis y con relacién a los efectos globales dcl
programa podemos anotar que los nifios que recibieron desa-
yuno mejoraron sus tiempos de reaccidn y sus ejecuciones en
tareas cognoscitivas y verbales de manera estadisticamente
significativa, pero estos cambios no les hacen diferentes al
final del programa de un grupo de comparacidn, que desde el
inicio muestra ejecuciones significativamente mejores al gru-
po con programa.

Debe anotarse que el grupo control ilustra ¢l efecto de la
variable maduracién durante el tiempo del programa, por lo
que se podria decir que el impacto fundamental del programa
de desayunos fue equilibrar el proceso de desarrollo del nifio,
dando a los nifios desventajados el mismo nivel de posibilida-
des cognitivas y verbales que a un nifio con mejores condicio-
nes de estimulacién.

TABLA 2
Resultados de los contrastes de Ji cuadrada de los indicadores de ejecucién para las evaluaciones antes
y después en los grupos con (n=284) y sin (n=152) programa

Con programa vs
post sin programa

Pre sin programa vs
post sin programa

Presin programa vs
post con programa

Pre con programa vs
post sin programa

Tiempo en segundos

Primera eleccién 8.53%
Segunda eleccién 7.25*
Tercera eleccién 2.63%
R. drea caracol 74.59*
R. textual caracol 76.55*
R. 4rea M patona 18.63*
R. textual M patona 11.60*

1.29 15.46* 0.34
1.80 11.30% 0.59
13.6* 26.61% 0.01
58.35% 52.89% 77.52%
24.03* 46.93* 39.36*
19.01* 26.52* 11.34%
342 32.86% 0.88

Valores significativos menores al .05

Comparaciones por escuela edad y sexo

Partiendo de un anélisis de los indicadores socioeconémicos
de las comunidades en las cuales se encuentran las escuelas se
decidieron como las mas marginadas aquéllas en las cuales las
familias subsisten de lacaza y larecoleccién de alimentos, con
un ingreso menor o igual a un salario minimo (menos de 100
ddélares al mes). En este rubro ubicamos a las familias de los
nifios de Cabora, Nuri, Cedros, Goyjoquia, Tepahui y la
Estrella. En las menos marginada tenemos al Quiriego, Ala-
mos, Mocuzari, Tesopaco y las Minitas en donde las familias
de los nifios perciben entre de uno a dos salarios minimos al
mes.

Considerando sélo los datos de post evaluacién del grupo
con programa se llevé a cabo un andlisis de varianza de una
sola via de efectos fijos reactivo por reactivo para los factores
edad, (4 afios vs 5y 6 aiios) escuela y sexo (nifios vs nifias). Se
utilizé una prueba post - hoc Sheffeé para observar aque grupo
de comparacién se debia la diferencia resultante. En un anéli-
sis de varianza multiple no se observaron efectos interactivos
significativos entre los factores, pero si al interior de cada
factor.

Como se ilustra en la Tabla 3, la latencia de respuesta en
la tarea de discriminacién condicional y la velocidad de
carrera es significativamente distinto para las escuelas. Las
escuelas mds marginadas presentan medias significativamente
mayores (4.13 seg) a las escuelas menos marginadas 81.30
seg) en la eleccién con demora 0. Para la demora 7 en las
escuelas mds marginadas presentaron latencias de respuesta

mayoreos (5.68 seg) que las escuelas menos marginadas
presentaron tiempos mds cortos (3.95 seg/15mts), que los de
las escuelas mds marginadas (5.4 seg/15mts). En la velocidad
de carrera partiendo en posicion supina las escuelas mds
marginadas presentaron una media de 7.3 seg/15mts distinto
significativamente al 5.69 de las escuelas menos marginadas.

La comparacién por edad presenta a los nifios de 4 aios
con una latencia de respuesta de 2.3 segundos en la eleccion
con demora cero, diferente significativamente de los nifios de
6 afios con una media de 1.35. En el caso de la velocidad de
carrera partiendo de pie y en posicion supina fue siempre
mayor para los nifios de 4 afios (4.94 y 6.57) que para los de 5
y 6 afios (4.51 y 5.98). Los niiios de 4 aios repitiecron menos
palabras que los mayores. ’

Para la comparacién por sexo, en la velocidad de carrera,
tiempo de reproduccién textual del caracol y el nimero de
palabras bien recordadas en todos los casos las nifias fueron
mas veloces que los nifios.

Para comparar el efecto de estos tres factores para las
ejecuciones correctas en los reactivos de discriminacion y
reproduccién acrea y textual del caracol y la M mayuscula se
llev6 a cabo una prueba Kruskall-Wallis que cs un an4lisis de
varianza no paramétrico para muestras independientes (17).
Se encontré que lareproduccién aéreay textual del caracol son
diferentes sigiificativamente por escuela. La diferencia se

“centra en las escuelas “mds marginadas que obtiencn rangos
medios muy por abajo de las escuelas “menos marginadas con
una Ji cuadrada de 24.49 (p=.01) para la reproduccién aérea
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y de 30.29 (p=.001) parareproduccién textual. Una diferencia
significativa se observa también para la tercera eleccién
demorade 15 segundos, el rango medio fue significativamente
distinto de laescuela “mas marginadas con una Ji cuadradade
30.5 (p=.001).

TABLA 3
Resultados del anélisis de varianza para cada uno de los
indicadores de tiempo por reactivo del grupo con programa
en la evaluacién final comparando los factores edad,
escuela y sexo

Escuela Edad Sexo

Valor F Valor F Valor F
Primera eleccién 3.45%** 4.30%* 23
Scgunda eleccién 3.03%x* 1.26 46
Tercera eleccién 509 415 1.09
Caracol 1.25 .300 6.15%*
M patona 126 3.08* 1.33
Palabras recordadas 1.47 2.29 10.95%**
Bien repetidas 1.97 4.00** 3.59
Carrera de pie 0.88*** 5.68%* 15.01 %**
Carrera supina 4, 12%x%* 7.23%** 12.52%**
gl 11/242 21/209 1/252

n= 253; *p=.05; **p=.01; ***p=.000

Para las comparaciones de los efectos por sexo no hubo
ninguna diferencia significativa. Para las comparaciones por
edad de los efectos sobre las ejecuciones, el grupo de nifios de
4 afios resulté con rangos medios significativamente mds
bajos que los de 5 y 6 afios en las elecciones de 0, 7y 15
segundos de demora con una Ji cuadrada de 5.7 (p=.05), 6.4
{(p=.04)y 7.5 (p= .02).

En la Tabla 4 se comparan las medias de ejecucidn de los
grupos con mayor y menor marginacién, para cada reactivo
antes y después del programa. Observando los reactivos que
resultan con diferencias significativas en sus medias antes y
después del programa podemos afirmar que el efecto es
similar en el tipo de reactivo y en la intensidad del efecto
independientemente de su nivel de pobreza.

Por otro lado, se puede apreciar en la Tabla 5 que las
¢jecuciones correctas antes y después del programa de desa-
yunos son impactadas de manera diferencial dependiendo del
nivel que ocupe el nifio dentro de los limites de la pobreza
extrema. Como se observa las ejecuciones en los nifios del
nivel bajo mejoran s6lo memoria visual con el estfmulo
caracol y la primera eleccién y ademds comparado con el
grupo de nivel medio este cambio es menor. Se debe apreciar
que los nifios de nivel medio mejoraron significativamente en
ejecuciones en todos los reactivos ademds de la memoria
visual y textual.

TABLA 4
Comparacion pre - post evaluacion para el grupo con
desayunos en los indicadores de tiempo comparando dos
niveles de pobreza extrema

Mas marginada Menos marginada

Reactivos t t
Primera eleccién .50 1.90
Segunda eleccién .85 .54
Tercera eleccién .10 44
Caracol 2.67%* 6.53%**
M patona 3.00%** 3.89%**
Palabras recordadas 31 .56
Bien repetidas .00 .65
Carrera de pie 5.50%*=* 7.27*x*
Carrera supina 3.20%** 5.24%%*
Nimero de nifios 72 133

t=Valor t de student p= probabilidad; *p =<..05; ** p=<. .01; ***
=<.00

TABLA 5
Valores de Ji cuadrada para la pre y post evaluacién
en el grupo con programa comparando dos niveles

de pobreza extrema
Reactivos Bajo Medio
Primera eleccién 4.36% 5.08*
Segunda eleccién 1.84 5.07*
Tercera eleccién 035 1.06
R. aérea caracol 11.10* 44 86*
R. textual caracol 7.92% 43.60*
R. aérea M patona 0.38 13.18*
R. textual M patona .015 8.06*
Niimero de nifios 74 128

Valores significativos menores al .05
DISCUSION

Basados en el modelo estructural-conductual de Horowitz,
(18) se sustenta que las medidas de ejecucién cognoscitiva no
son sensibles a los efectos de riesgo biolégico tales como la
malnutricién. Similarmente Connolly y Kvalsvig (19) conclu-
yen que los problemas biolégicos afectan de manera funda-
mental los procesos cognoscitivos elementales al impactar la
eficiencia con la cual se llevan a cabo. Dado que no existen
teorfas en laactualidad que vinculen unadeficiencianutricional
particular con un proceso especifico cognoscitivo, la selec-
cién de los reactivos de la prueba se decidi6 empiricamente,
siguiendo algunos datos de estudios anteriores acerca del
impacto sobre la conducta cognoscitiva y motora de los
desayunos escolares (7).

Los reactivos ademds de su pertinencia probada en otros
estudios deberian ser faciles de aplicar, simples de instrumentar,
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répidos para evaluar y con algunas suposiciones sobre su
sensibilidad y precisién dentro de la cultura y grupo social,
ademds que se vincularan con las habilidades del preescolar
posibles para el momento de desarrollo psicoldgico.

Uno de los resultados mds importantes segiin datos presen-
tados se refiere al impacto del desayuno en nifios de familias
en condiciones de mayor marginacién. Tal y como se observa,
adn cuando no existe un impacto diferencial sobre la velocidad
de respuesta, el efecto sobre la ejecucion es a simple vista mas
importante en nifios menos marginados.

Las escuelas de Cabora, La Estrella y Cedros, Goyjoquia
y Nuri ubicados en la sierra del sur del Estado de Sonora
muestra atraso educativo, econémico y de servicios. Las
inasistencias y la falta de conocimientos de la problemdtica
que enfrentan los nifios para asistir y aprender en laescuela se
debe ala poca permanencia del maestro en estas comunidades
con menor desarrollo social y econémico.

Condicionado por el tipo de tareas y su ajuste a la edad, los
nifios de 4 afios resultan evidentemente con tiempos mas
largos de latencia y duracién de respuesta. La diferencia
fundamental se encuentraen lareduccién significativa que los
nifios de 4 aios tienen en la velocidad de respuesta para
reproducir un caracol y una M de forma textual, comparado
conlosde 5y 6 afios. En ejecucidn, los nifios pequeifios tienen
menor nimero de respuestas correctas en la tarea de discrimi-
nacién condicional con los tres tipos de demora.

Por las comparaciones establecidas el reactivo mds sensible
al programa de desayunos es el de carrera, porque no es depen-
diente de atencién, memoria, actividad sensocognoscitiva o
algtin otro criterio de ejecucion que no sea la motricidad gruesa.

Asfi pues, todo aquel repertorio que requiera un sistema
reactivo perceptual, atentivo o discriminativo dependerd del
nivel de complejidad cognoscitiva que requiera su solucién,
para que sea mds o menos sensible al programa, de tal forma,
que los repertorios que no requieran de la integracién y
especializacion de los sistemas motores, sensoriales, atentivos
y discriminativos serdn los més afectados.

Como se observa en nifios de 4 a 6 afios sin desnutricién
previa, el desayuno modifica velocidades de carrera y ejecu-
ciones de memoria a corto plazo, sinembargo, las ejecuciones
de conducta verbal no presentan mejoras significativas en
ninguno de los grupos y comparaciones antes y después del
desayuno. Esta diferencia con los estudios anteriores (6,7) se
debe posiblemente a que la poblacidn que se estudi6 en Perd
y Jamaica eran nifios con 3 y 4 afios de permanencia en la
escuela, mientras nuestra poblacién ademds de tener la mitad
delaedad asistia por primera vez a un centro escolar. Recordar
palabras asociadas a un concepto o utilizar palabras para
describir un episodio impreso, son ejercicios muy frecuentes
en educacién bésica pero ausentes en el hogar. El vocabulario
deunnifiode 5 afios entamaiio y complejidad es muy reducido
comparado con el de un nifio de 9 a 11 afios. La repeficion y
recucrdo de palabras es una tarea muy sencilla para un nifio de
9 a 11 afios pero compleja para los preescolares.
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RESUMEN. La estatura de ancianos puede verse afectada por
procesos mérbidos como osteoporosis, debido a la edad 6 a efectos
generacionales. Ademds, algunos ancianos no pueden mantenerse
erguidos para la medicién de la talla. En estos caso, es necesario
estimar la tallaa partir de ecuaciones como las basadas en fa alturade
la rodilla. Los objetivos de este trabajo fueron, en primer lugar, el
evaluar la aplicabilidad de ecuaciones de regresién basadas en la
alturade rodilla para estimar la talla, y en segundo lugar, el documen-
tar las diferencias entre talla medida y estimada en un grupo con
problemas de postura (n=166), compardndolo conotro grupo libre de
problemas posturales (n=270). Ademds, se determinaron indices de
masa corporal (IMC) usando la talla medida y la talla estimada, para
ilustrar las diferencias obtenidas. Para comparar los resultados, se
aplicaron pruebas de t pareado agrupando a los ancianos de acuerdo
asusexo y grupo de estudio. Aplicando las ecuaciones de regresién,
se observaron valores mas altos con la estimacidn que los obtenidos
con la medici6n de la talla, con diferencias significativas tanto para
hombres (p < 0.001) como para mujeres (p < 0.001) en el grupo con
problemas posturales. No se detectaron diferencias significativas
entre la talla estimada y la medida en el grupo libre de problemas de
postura. Asimismo, en el grupo con problemas de postura, se obtuvie-
ron valores menores de IMC al calcularlo con la talla estimada, en
hombres (p £0.001) y mujeres (p < 0.001), sefialdndose el peligro de
sobrestimar niveles de sobrepeso o de subestimar los de bajo peso al
utilizar la medicidén de la talla en ancianos que presenten dificultades
para la medicién de la talla. Dado el elevado numero de personas en
proceso de envejecimiento en la poblacién Latinoamericana, es
necesario realizar mas estudios sobre salud y nutricién de ancianos.
Para ello, se requiere del desarrollo y aplicacién de métodos y
criterios apropiados para estos grupos especificos de poblacién.
Palabras clave: Ancianos, antropometria, estatura, altura de la
rodilla, indice de masa corporal, problemas de postura.

INTRODUCCION

La poblacién anciana (65 afios y mds) de los Estados
" Unidos esté creciendo rdpidamente, registrindose un incre-
mento en crecimiento del 4.1% en 1900 al 12.8% en 1995
(1,2). De igual manera, la proporcién de ancianos de origen
Hispano también esta aumentando dramdticamente. Las pro-
yecciones sobre el crecimiento de la poblacién de origen
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SUMMARY. Using knee height to correct stature of elderly
Hispanics. Loss of stature in certain elderly subjects can be attributed
to diseases such as osteoporosis, as well as to age and generational
effects. In addition, many elders cannot stand straight for accurate
measurement. For these cases, total height can be estimated with
regression equations based on knee height. The aims of this study
were, firstly, to evaluate the applicability of regression equations
based on knee height for estimation of stature and, secondly, to
document the differences between measured and estimated height in
a group of elderly Hispanics with postural problems (n=166) in
comparison witha group ofelderly Hispanic without postural problems
(n=270). Using both, estimated and measured height, we also
calculated the body mass index (BMI) of both groups of elders.
Statistical analyses were done with paired t-tests, within sex and
study group. Within the group with postural problems, estimated
height was higher than the measured height for both men (p < 0.001)
and women (p < 0.001). There were no significant differences
between measured and estimated height in the group without posturai
problems. Furthermore, in the group with postural problems, BMI
values calculated with estimated height were lower than those
estimated with the measured height, and these differences were also
significant for both men (p £ 0.001) and women (p £ 0.001). With the
aging of the Latin American population, there is a need for more
nutrition and health research among elders. In order to do this we
need to develop and use methods and criteria appropriate for each
population.

Key words: Eiderly, anthropometry, stature, knee height, body mass
index, postural problems.

Hispano predicen un aumento en la proporcién de ancianos
Hispanos del 4% en 1994 al 16% en ¢l afio 2050 (2), convir-
tiéndoles en uno de los grupos de mas acelerado crecimiento.
Desafortunadamente, este rdpido crecimiento en el nimero de
ancianos Hispanos en los Estados Unidos no estd acompafiado
de avances en el conocimiento sobre los problemas de salud,
nutricién y alimentacién que podrian estar afectindoles. Una
de las dreas donde existe escasez de informacién es la concer-
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piente a la evaluacién del estado nutricional de ancianos de
origen Hispano.

Latalla, junto con otras mediciones como el peso corporal,
se usan frecuentemente en la construccién de indices
antropométricos. Sin embargo, la talla de ancianos puede
verse afectada por procesos mérbidos como osteoporosis (3),
debido ala edad o alos efectos generacionales (4-7). Algunos
autores han demostrado que latallase reduce conlaedad (4,8),
scparando este proceso de los efectos generacionales que se
han podido demostrar en estudios transversales como los
provenientes de las Encuestas Nacionales de Salud y Nutri-
ci6n (conocidas como NHANES, por sus siglas en inglés) (6).

Lareduccién de la estatura de ancianos se debe principal-
mente a la compresién de las vértebras. Los huesos largos
como los de los brazos y las piernas no son afectados
significativamente con el proceso de envejecimiento (9-11).
Basdndose en este concepto de la estabilidad en dimensiones
de huesos largos, diversas ecuaciones se han derivado para
estimar la talla de ancianos basadas en el largo del brazo (12)
o en la altura de la rodilla (12-17). La altura de la rodilla, en
particular, es relativamente sencilla de medir, ya sea en
posicién supina o con el sujeto sentado (13,15).

Inicialmente, las ecuaciones de regresién para estimar
estatura de ancianos se desarrollaron para grupos de blancos

- no Hispanos (13-15), pero diversos investigadores han de-
mostrado que estas ecuaciones no son vilidas para otros
grupos étnicos (16-18). En Latino América se ha realizado
muy poco trabajo para determinar ecuaciones aplicables a
grupos de ancianos. En Colombia se efectud un trabajo pione-
ro con sujetos mayores de 18 afios, con los cuales se desarro-
llaron ecuaciones para predecir la talla utilizando la distancia
entre larodilla y ¢l maleolo en lugar de la altura de la rodilla
(19). Aquienlos Estados Unidos, recientemente se publicaron
nuevas ecuaciones de regresion para estimar la estatura de
ancianos. Para desarrollar dichas ecuaciones se utilizé la
poblacién de ancianos del NHANES 11, la cual incluye a
ancianos blancos no Hispanos, negros no Hispanos y Mejico-
Americanos (15).

Para estimar la estatura de ancianos de origen Hispano
incluidos enel Estudio sobre Salud, Nutricién e Incapacidades
de Ancianos Hispanos del Estado de Massachusetts (MAHES,
seglin sus siglas en inglés), se evalud la posibilidad de aplicar
las ecuaciones recomendadas para ancianos blancos no Hispa-
nos y Mejico-Americanos (15). Las estimaciones de estatura
resultaron inapropiadas (20), probablemente debido a las
diferencias étnicas y socio econ6micas entre los otros grupos
étnicos y los Hispanos estudiados en MAHES (los que en su
mayoria son de origen caribefio). Por lo tanto, hubo la necesi-
dad de estimar ecuaciones de regresion especificas para estos
ancianos Hispanos de Massachusetts (20).

Los objetivos del presente estudio fueron el evaluar la
aplicabilidad de las ecuaciones de regresion generadas para la
prediccién de la estatura de subgrupos étnicos de ancianos

Hispanos con o sin problemas de posturay evaluar las diferen-
cias en la estimacién del indice de masa corporal (IMC)
determinado con o sin correccién de la estatura.

METODOS

Muestra

La muestra estudiada se obtuvo del estudio MAHES vy
estuvo compuesta por 436 ancianos Hispanos clasificados en
dos grupos: un grupo de 166 sujetos con problemas posturales
(118 Puertorriqueiios, 24 Dominicanos y 24 de otros grupos
Hispanos). El otro grupo (n=270) fue la muestra aleatoria
utilizada para validar las ecuaciones formuladas para estimar
tallaen unestudio previo (20) e incluyo a 160 Puertorriquefios,
54 Dominicanos y 56 de otros grupos Hispanos. Esta inves-
tigacién, realizada durante 1992-1997, fue aprobada por el
Comité Revisor de Investigaciones con Sujetos Humanos de
la Universidad de Tufts/Centro Médico de Nueva Inglaterra
de Boston, Massachusetts.

Métodos

Latoma de medidas antropométricas de peso, tallay altura
delarodilla se realizé, en duplicado, en el hogar de los sujetos
de estudio, utilizando métodos estandarizados. La tallay la
altura de rodilla (cm+0.1 cm) se midieron utilizando un
tallimetro de metal portétil (marca Harpenden de Holtain Ltd;
Crosswell, Crymych, UK). Para la medicién de peso corporal
se utilizo una balanza con capacidad de 320 libras (Seca
Corporation, Columbia, Maryland), la cual pcrmitia registrar
el peso en incrementos de una libra. El peso ¢n libras se
convirtié a kilogramos.

Analisis estadisticos

ElProgramaEstadistico para las Ciencias Sociales (SPSS),
version 8.0 (SPSS -Windows, SPSS Inc., Chicago, Illinois) se
utiliz6 en los andlisis. Para describir las caracteristicas demo-
graficas y antropométricas del grupo estudiado, de acuerdo al
sexoy grupo étnico (Puertorriqueiios vs. Otros Hispanos), se
evaluaronmodelos lineales generales (GLMs segtin sus siglas
en ingles), incluyendo la prueba de Bonferroni para compara-
ciones muiltiples (21).

Laaplicabilidad de 1as ecuaciones de regresién basadas en
la altura de rodilla se evaluio para cada uno de los grupos de
estudio por separado, de acuerdo al sexo, sin dividirlos en
grupos étnicos debido a que previamente se ha demostrado
que dichas ecuaciones son validas para estos ancianos Hispa-
nos de origen caribefio mayoritariamente (20). Diferencias
entre la medicién y la estimaci6én de la talla se evaluaron
utilizando los valores obtenidos directamente al medir a los
sujetos (talla medida) y aquellos estimados (talla estimada)
con las siguientes ecuaciones de regresién recomendadas para
estos grupos (20)."
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Hombres:talla(cm)= 69.11+(1.86 x alturaderodilla) - (0.03 x edad)
Mujeres:talla(cm)= 72.08 +(1.84 x alturaderodilla)- (0.131 x edad)

Losdos valores de talla (mediday estimada) se compararon
entre sf, aplicando pruebas de ¢ pareado con el fin evaluar la
magnitud de las diferencias entre ambos valores.
Adicionalmente, dichos valores de talla, junto con la medida
de peso, se emplearon paracalcular el indice de masa corporal
(kg/mt2). Utilizando nuevamente pruebas de ¢ pareado, se
compararon los datos de IMC calculados con talla medida o
con talla estimada.

RESULTADOS

Caracteristicas antropométricas

La muestra estudiada, obtenida durante la investigacién
sobre estado de salud, nutricién e incapacidades fisicas de
ancianos Hispanos viviendo en el Estado de Massachusetts,
Estados Unidos, estuvo compuesta por 436 ancianos Hispa-
nos, de 60 y mds afios de edad, divididos en dos grupos de
estudio. Un grupo lo integraron 166 Hispanos (26% hombres,
74% mujeres) a quienes, como parte de la encuesta
antropométrica realizada, se les logré medir la talla, el peso'y
la altura de rodilla, pero cuya medicién de talla se considerd
sesgada debido a la presencia de escoliosis o a problemas de
postura o de otra naturaleza, los que impedian a estos sujetos
el posicionarse correctamente (firmes y erguidos). El segundo
grupo, formado por un total de 270 ancianos (40% hombres,

60% mujeres), estuvo constituido por la muestra al azar usada
para validar las ecuaciones de regresion formuladas para
estimar la talla de ancianos Hispanos (20).

Los grupos de estudio estuvieron representados por
ancianos Hispanos provenientes de diferentes paises del Cari-
be y de Latino Ameérica. En la Tabla ! se presenta detalles de
las caracteristicas antropométricas de la muestraestudiada. La
mayora era de origen Puertorriquefio (71%). Los ancianos de
origen Dominicanos alcanzaron el 15%. Elrestode los ancianos
estuvo compuesto por sujetos del resto de Latinoamérica:
Cuba, Centro y Sur América, los cuales, con los Dominicanos,
fueron agrupados juntos y denominados Otros Hispanos.
Dentro del grupo con valores segados de talla (grupo de talla
sesgada), al comparar los dos grupos étnicos, hombres y
mujeres por separado, se observo que no habia diferencias
significativas en la edad y valores antropométricos entre los
grupos étnicos, de acuerdo a los resultados obtenidos con
pruebas GLM. Si se observaron difcrencias significativas
entre hombres y mujeres, para cada grupo étnico, en términos
de talla y altura de rodilla. Con el grupo libre de problemas
posturales (grupo de talla vdlida) tampoco se observaron
diferencias significativas en edad debidas a sexo o a grupo
étnico, pero si se noté que los hombres de ambos grupos
étnicos eran de mayor peso, mas altos y con mayor altura de
rodilla que las mujeres. Se observé ademds que los Otros
Hispanos del grupo de talla valida, tanto hombres como
mujeres, eran de mayor altura total que sus contrapartes de
origen puertorriqueiio.

TABLA 1
Caracteristicas de peso, talla altura de rodilla, de acuerdo al sexo, grupo étnico y grupo de estudio

Sexoy Edad (afios) Peso (kg) Talla (¢cm) Altura de rodilla
grupo €étnico N X+DE X+DE X+DE (cm) X+DE
Grupo de talla sesgada
Hombres 43 74.0+9.2 70.4+13.0 162.5+6.5 52.6 + 3.1
- Puertorriquefios . 31 74.8 + 8.8 68.8+12.9 161.5+6.72 5224293
- Otros Hispanos 12 71.7+10.2 74.6 +12.6 165.2 + 5.6 53.6+3.42
Mujeres 123 723+ 77 70.0+17.6 150.6 +5.8 48.7+ 2.4
- Puertorriquefias 87 72.5+7.8 68.9+16.8 150.2 +5.7 486+ 2.4
- Otras Hispanas 36 719 +7.7 72.8+19.5 151.8+5.8 48.8+2.6
Grupo de talla valida
Hombres 108 67.7 + 6.6 72.9+12.9 164.5 +5.8 52.0+23
- Puertorriquefios 73 67.0+6.3 72.5+13.64 163.6 + 5.62.d 51.8+233
- Otros Hispanos 35 69.2 +7.1 73.6 +1 1.4b 166.2+ 5.92 52.5+2.33
Mujeres 162 67.7+6.2 67.1 £14.0 1526 +5.5 484 +2.3
- Puertorriquefias 87 66.8 + 6.0 66.8 +13.7 151.6 + 5.4¢ 482 +2.4
- Otras Hispanas 75 68.7+62 67.5+ 144 153.7 +5.3¢ 48.7+2.3

oo

=

: Diferencias entre sexos, con ajustes por edad, dentro de cada grupo de estudio, segun grupo étnico: P< 0.01
: Diferencias entre sexos, con ajustes por edad, dentro de cada grupo de estudio. segin grupo étnico: P< 0.05
: Diferencias entre grupo étnico, con ajustes por edad, dentro de cada grupo de estudio, segiin sexo: P< 0.01
: Diferencias entre grupo étnico, con ajustes por edad, dentro de cada grupo de estudio, segiin sexo: P< 0.01
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Comparacion entre talla medida y talla estimada
Estimaciones de estatura basadas en la altura de la rodilla se
hicieron aplicando las ecuaciones de regresién descritas ante-
riormente. Los resultados obtenidos con estas ecuaciones se
compararon con las mediciones de talla (Tabla 2). Tal como se
esperaba debido a la medici6n sesgada de la talla en 10s sujetos
con problemas de postura, se encontrd que, al estimarlatallacon
estas ecuaciones, se obtuvieron valores mas altos que los repor-

tados al medir dicha talla, resultando estas diferencias entre
mediciones y estimaciones de talla altamente significativas para
ambos sexos. Al corregirlaestaturade los hombres ancianos con
tallasesgadase observaronincrementos de 2.4 cms. enel casode
los hombres y de 1.6 cmns. en el de las mujeres. Por otro lado, las
diferencias entre la talla medida y la estimada de los sujetos
pertenecientes al grupo de talla vélida resultaron minimas, sin
significancia estadistica (Tabla 2).

TABLA 2
Comparacién talla medida y talla estimada con ecuacién basada en altura de rodilla
de ancianos con y sin problemas posturales

Hombres Mujeres

Talla (cm) Diferencias* Talla (cm) Diferencias*

X+ SD) (X + SD) (X + SD) (X + SD)
Grupo de talla sesgada
Talla medida 1625+ 6.5 - 150.6 + 5.8 -
Talla estimada! 165.0+ 5.6 2.4 +4.0% 1523 + 4.8 -1.6 +£3.9*
Grupo de tafla vélida
Talla medida 1645+ 5.8 - 1526+ 5.5 -
Talla estimadal 1644+ 41 _ 0.1+33 1524+ 46 0.2+3.]

I Talla estimada con ecuacién de regresién para ancianos Hispanos

Prueba de ¢ pareado: Ho: talla medida = talla estimada.

Comparacién entre el IMC calculado con talla medida y
con talla estimada

Tanto la talla medida como la estimada se utilizaron en la
construccién de indices de masa corporal (IMC) para cada
sexo y grupo de estudio. Nuevamente se hicieron comparacio-
nes entre los valores de IMC obtenidos con ambas tallas,
medida y estimada, utilizando pruebas de ¢ pareado. En la
Tabla 3 pueden apreciarse las diferencias obtenidas. En el
grupo de ancianos con talla sesgada, al calcular el IMC con la
talla estimada con la altura de larodilla, se obtuvieron indices
significativamente menores (25.9 y 30.0 kg/m2 para hombres
y mujeres, respectivamente) que los obtenidos al utilizar la
talla medida (26.6 y 30.7 kg/m2 para hombres y mujeres).

TABLA 3
Comparacién entre Indices de Masa Corporal calculados
con la talla medida o con la estimada para ancianos
hispanos con o sin problemas posturales

Hombres Mujeres
IMC  Diferencias* IMC Diferencias*
X+ SD) (X+SD) (X+SD) (X+SD)
Grupo de talla sesgada
IMC con talla medida  26.6+44 - 307+ 69 -
IMC con talla estimada 259+4.6 08+12% 300466 07+1.7*
Grupo de talla valida
IMC con talla medida 269 +44 - 288+ 58 -
IMC con talla estimada 269+4.4 0.05+1.1 289457 0.1+12

Prueba de 1 pareado: Ho: IMC con talla medida = IMC con talla estimada.
*P <0.001

* P<0.001

En el caso de los sujetos sin problemas de postura, se
observo que los valores de IMC calculados con la talla
estimada fueron similares a los obtenidos al calcularlos con la
talla medida, tanto en hombres como en mujeres.

DISCUSION

La medici6n de la talla en individuos de todas las edades
es una practica comtn en el dmbito clinico y de investigacion.
Esta medicidn de la talla se utiliza ampliamente, junto con
otras mediciones antropométricas, en la construccion de
indicadores de estado nutricional. Sin embargo, las medicio-
nes de ciertos grupos de ancianos y de incapacitados fisica-
mente, los que presentan problemas en erguirse y mantencrse
firmes, resultan dificiles de tomar y no pueden ser considera-
das validas Con estos grupos de personas es necesario corregir
o estimar. la estatura a partir de mediciones que puedan
predecir la talla. Una de las metodologfas mds sencillas y
practicas para estimar la talla de ancianos con problemas de
postura es utilizando el largo de la rodilla (13,22,23). Se ha
mencionado que la altura de rodilla es vilida para estimar la
talla de ancianos con problemas de postura debido a que esta
no se modifica con la edad (10,11). Ademds, en procesos
morbidos como laosteoporosis, Jos cambios y laremodelacién
6sea ocurren principalmente al nivel de vértebras (3) lo que da
como resultado este fenémeno de decrecimiento en talla
observado en algunos ancianos. Existen en la actualidad
diversas ecuaciones de regresién basadas en la altura de la
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rodilla para estimar la talla, las que producen estimaciones
validas aunque parecen ser especificas para1os grupos étnicos
con los cuales se han desarrollado (13,15-18).

Para el presente trabajo, se estudiaron ancianos Hispanos,
clasificados en dos grupos de acuerdo a si tuvieron o no
problemas de diversa indole que afectaron la correcta medi-
ci6n de su talla. Estos grupos formaban parte de la muestra
representativa de ancianos Hispanos del Estudio de Salud,
Nutricién e Incapacidades fisicas de la Universidad de Tufts,
en el Estado de Massachusetts, Estados Unidos. El propésito
de presentar este trabajo fue, en primer lugar, para evaluar la
aplicabilidad de ecuaciones de regresién basadas en la altura
derodillacon las cuales se puede estimar la talla, y en segundo
lugar, para documentar las diferencias en un grupo con proble-
mas de postura, compardndolo con otro grupo libre de proble-
mas posturales que sesguen las mediciones de talla. Las
ecuaciones utilizadas aqui han sido especialmente formuladas
paraestos ancianos Hispanos queresiden en laregion nordeste
de Estados Unidos, donde predominan los Hispanos Caribefios
(Puertorriquefios, Dominicanos, Cubanos) (20). Las otras
ecuaciones de regresion que se han documentando aquf en los
Estados Unidos, para Hispanos, han sido formuladas con ¥
para grupos de ancianos de origen mejicano (15). Estas
ecuaciones basadas en ancianos mejicanos no han resultado
apropiadas para los otros grupos de ancianos de Hispanos que
residen en el noreste del pafs (20), debido posiblemente a
diferencias étnicas y socioecondmicas. Existen evidencias de
que los factores socioeconémicos podrian afectar las tasas de
decrecimiento de la talla (24).

Tal como se esperaba al comparar los sexos, se encontra-
ron diferencias estadisticamente significativas en latallay la
altura de larodilla entre hombres y mujeres en los dos grupos
de estudio, donde los hombres presentaron mayores valores
de estatura total y de altura de la rodilla. No hubo diferencias
significativas en relacién con la edad entre los sexos ni entre
grupos étnicos, dentro de cada grupo de estudio. Las diferen-
cias en estatura entre los sexos han sido ampliamente docu-
mentadas en la literatura y como ejemplo, pueden observarse
los valores obtenidos de las encuestas nacionales que han
incluido grupos de Hispanos, como el NHANES Hispano (25)
y el NHANES III (15).

Los problemas de postura de los ancianos se deben mayor-
mente a compresion de la talla debida a escoliosis o curvatura
de laespalda. Por ello, con el grupo de talla sesgada pero no
en el de talla vdlida, se esperaba notar un aumento en la talla
al corregirla con las ecuaciones de regresién basadas en la
altura de la rodilla. Efectivamente, se observé que, para el
grupo de talla sesgada y dentro de cada sexo, la talla estimada
fue mayor que la medida. Al comparar estos dos valores de
talla (medida y estimada) se encontré que las diferencias
fueron estadisticamente significativas paraambos sexos. Con-
trariamente, en ¢l caso de los ancianos del grupo de talla
vélida, se observé que las diferencias entre talla medida y
estimada no fueron estadisticamente significativas, tal como

se espera en sujetos alos que se les puede medir correctamente
la talla. Esto es especialmente vélido para este grupo en
particular, el cual fue utilizado en la validacidn de las ecuaciones
presentadas aqui, el cual se ha incorporado a este trabajo con
fines de contrastarto con el grupo identificado inicialmente en
el estudio MAHES con problemas posturalcs. Es para sujetos
como estos dltimos y para aquellos a quienes no se les pucde
medir la talla, por ejemplo, ancianos con piernas amputadas o
en situaciones de salud o incapacidades que les mantengan en
sillas de ruedas o en cama, para quienes se deben aplicar
ecuaciones como las presentadas aqui. Es importante rcsaltar
que, como ya se ha mencionado anteriormente, 1a validacion
de dichas ecuaciones se realizo con grupos de Hispanos de
mayoria Puertorriquefiay existen evidencias de laespecificidad
étnica de las ecuaciones basadas en la altura de larodilla para
estimar la talla (13,15-18). .

Con el cdlculo del indice de masa corporal de los ancianos
de este estudio, se pudo observar que el IMC de aquellos
individuos con problemas de postura estaba sobrestimado al
utilizar una medicién de talla invélida por los problemas
posturales ya descritos. Esto podria conducir a una sobre-
estimacién de los niveles de sobrepeso o a una sub-estimacién
del bajo peso en aquellos grupos de poblacién donde el
problemade cambios en estaturaeste presente. Previamente se
ha comentado sobre la posibilidad de estar utilizando valores
de IMC errados cuando se calculan con la talla medida, sin
correcciones por problemas de postura (26). En lugar de usar
lamedicién de latallaen ancianos, algunos autores (12,27,28)
han utilizado la altura de larodilla o 1a altura de la pierna en la
construccién de indices para evaluar estado nutricional o para
detectar cambios en masa corporal magra. Al presente, no
tenemos mucha informacién disponible sobre la utilidad de
estos indices en grupos de ancianos de origen hispano.

CONCLUSIONES

La aplicacién de las ecuaciones de regresién basada en la
altura de rodilla resulta aun mas ttil con aquellos ancianos que
por condiciones mds especificas, como amputaciones, confi-
namiento a sillas de ruedas, encamamiento u otros, no se les
puede medir la talla, pero si se puede medir la altura de la
rodilla en posicién supina o sentada (22,29,30), a partir de la
cual se puede estimar la altura total. Aunque estos casos no se
incluyeron en el presente estudio debido a nuestro interés por
comparar valores de tallamedida y estimada, si representan un
grupo de ancianos muy importantes, especialmente desde el
punto de vista clinico, ya que la talla, junto con otras medicio-
nes antropométricas, son ttiles para la para la estimacién de
requerimientos de energia y nutrientes, asi como para la
evaluacion del estado nutricional y para la evaluacién de
ingesta dietética. Con el envejecimiento progresivo de la
poblacién latinoamericana, la necesidad de contar con
ecuaciones de regresién especificas para los distintos grupos
regionales se hace necesaria, por lo que se necesitan mds
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investigaciones relacionadas con el establecimiento de crite-
rios y métodos validos para corregir la estatura de aquellos
individuos que asi lo requieran.
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RESUMEN. EI objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del
estado nutricional sobre la disponibilidad de los nutrientes dietarios
y algunos aspectos del sistema inmunoldgico durante 1a diarrea. Para
ello se utilizaron ratas a las que se les indujo una diarrea osmética
usando lactosa y desnutricién reduciendo la oferta de dieta a la mitad
del consumo registrado en ratas que recibieron alimentacién ad
libitum. El estudio incluyé cuatro grupos de ratas con siete ratas en
cada grupo. Los dos primeros grupos incluyeronratas nutridas, auno
de ellos se les indujo diarrea y al otro no; el tercer y cuarto grupo
incluyeron ratas desnutridas con y sin diarrea, respectivamente. Los
resultados mostraron que la lactosa produjo diarrea tanto en las ratas
nutridas como en las desnutridas; sin embargo, cn las nutridas la
diarrea produjo una reduccién importante en el consumo de alimento
y en el crecimiento, mientras que en las desnutridas no. Asi mismo,
enlasratas nutridas ladiarrea produjo unareduccién enladigestibilidad
y retencién de todos los macronutrientes estudiados, mientras que
esta reduccién fue menos aparente o no se observé en las ratas
desnutridas. Una situacién similar se presentd en relacién con €l peso
del timo y la concentracién de inmunoglobulina G sérica. En ambos
casos ladiarrea tuvo un efecto negativo en las ratas nutridas, mientras
que en las desnutridas no produjo un deterioro adicional al producido
por la desnutricién. En general estos resultados muestran que en las
ratas desnutridas no se presentan o se presentan con mucho menos
intensidad los efectos negativos de la diarrea. Esta adaptacion evita
que ladiarrea provoque un deterioro adicional en su estado nutricional.
(CONICIT, S1-2265).

Palabras clave: Diarrea, desnutricién, digestibilidad, energfa, inmu-
nidad, inmunoglobulina G. lactosa. leucocitos, macronutrientes,
timo.

INTRODUCCION

La diarrea es frecuente en una serie de desdrdenes
gastrointestinales, aparece ocasionalmente asociada con la
alimentacién enteral, muestra una elevada incidencia en pa-
cientes con SIDA y aqueja con frecuencia a los viajeros (1-4).
En el mundo. las enfermedades diarreicas son responsables de
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SUMMARY. Effect of lactose induced diarrhea on macronutrients
digestibility and immune function in well-nourished and
undernourished rats. In this study we compared the availability of
nutrients in a balanced diet offered to young well-nourished and
undernourished Sprague Dawley rats. with and without diarrhea.
Malnutrition was induced by restricting food intake (50%) in one half
of the rats for 2 weeks and diarrhea was induced by including 45%
lactose in the diet after malnutrition had been established. During the
experiment which lasted 8 d the animals were kept on the same
feeding protocol but one half of the nourished and one half of the
undernourished received lactose to induce diarrhea. The results
showed that the inclusion of lactose at 45% in the diet caused a severe
diarrhea both in the nourished and undernourished rats. This diarrhea
however, resulted in a reduction in food intake and growth only in the
well-nourished rats. Inthe rats with diarrhea the apparent digestibility
of the diet and of its macronutrients decreased compared with the
animals without diarrhea but this reduction was less apparent in the
undernourished rats. Similar results were obtained in relation to the
retention of nitrogen and energy. In this case, diarrhea was associated
with retentions which were lower than those seen in the rats without
diarrhea but the undernourished rats with diarrhea retained more
energy than the well-nourished rats with diarrhea. Malnutrition
resulted in lower packed cell volume, leukocyte count and thymus
weight but diarrhea in the malnourished rats did not cause a further
reduction in these variables as it did in the well-nourished animals. In
general, these results indicate that in well-nourished rats, diarrhea
had a negative effect whereas in the undernourished group it did not.
It appears that the undernourished rats compensated their nutrient
utilization so that diarrhea did not worsen their undernourished
condition.

Key words: Diarrhea, immune response, lactose, macronutricnt
absorption, nutritional status.

la muerte de tres millones de nifios al afio, ocupan el cuarto
lugar entre las principales causas de muerte y su incidencia es
mis alta que ninguna otra enfermedad (5).

La diarrea infantil es particularmente frecuente en los
paises en desarrollo y en estos paises se estima que alrededor
de la mitad de los casos estan asociados a la desnutricién (5).
Larelacion entre la nutricién y la diarrea se ha descrito como
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un circulo vicioso por el cual, ladiarrea causa desnutrici6n y ésta
a su vez reduce la capacidad inmunitaria lo que hace al paciente
mis susceptible a nuevos y/o episodios diarreicos mds prolonga-
dos (6). La relaci6n entre diarrea y desnutricién probablemente
se complicard aun més en el futuro debido a observaciones
recientes que sugieren que la desnutricién no sélo deprime al
sistema inmunoldgico del paciente sino que podria también
aumentar la virulencia del agente patégeno que la produce (7).

En Venezuela, lamortalidad por enfermedades diarreicas
¢s alta y ha aumentado en afios recientes. Asf para 1993 se
registraron 2006 casos de muerte por diarrea en menores de 5
afios y esta cifra aument6 a 2930 en 1994. Para los mismos
afos lamorbilidad asociada ala diarrea aument( en aproxima-
damente 100.000 casos (8).

Las razones mds importantes que relacionan la diarrea con
la desnutricidn es una reduccién en la ingesta de alimento la
cual responde en gran parte al malestar ocasionado por la
diarrea, a una disminucién en la capacidad absortiva de los
nutrientes dietarios que resultadel aumento en la velocidad de
trdnsito intestinal, asi como a dafios en la integridad de la
mucosa intestinal y a un aumento en los requerimientos
nutricionales que responde a la infeccién y fiebre que acom-
paiian generalmente al cuadro diarreico (9). Los efectos en la
capacidad absortiva son especialmente severos en los pacien-
tes desnutridos debido a dafios més notables enlaestructurade
la mucosa intestinal. Esto se considera como parte de la
etiologia de la diarrea persistente que es particularmente
frecuente en desnutridos (10-15).

La relacién entre inmunidad y nutricién ha sido amplia-
mente documentada (16-19) y en el caso especifico de la
desnutricion proteico-calérica, se ha reportado que afecta
tanto la inmunidad humoral como celular (18) y que esto
justifica la mayor incidencia de infecciones incluyendo las
diarreicas entre los nifios desnutridos.

Un modelo no infeccioso de diarrea ha sido utilizado por
Bueno y colaboradores (20) para producir diarrea en ratas.
Estos investigadores (20) demostraron que ladiarrea inducida
con lactosa produce desnutricién y han sugerido que esta estd
asociada con una disminucién en la capacidad absortiva,
secundaria a cambios importantes en la integridad de la
mucosa intestinal. Estos cambios morfol6gicos se asemejan a
los observados en nifios con diarrea persistente. Estas seme-
Janzas en conjunto con las dificultades econémicas y éticas de
realizar estudios de esta naturaleza con nifios, nos motivé a

utilizar un modelo con animdles experimentales utilizandoun

exceso de lactosa en la dieta para producir diarrea. Este
modelo fue usado recientemente para demostrar que la diarrea
afecta el estado nutricional de la vitamina E (21).

Debido a la estrecha relacién entre nutricién, capacidad
inmunitaria y diarrea, en este estudio se pretendi6 establecer
elefecto de la diarrea sobre la absorcién y retenciones aparen-
tes de los macronutrientes dietarios, asf como sobre algunos
aspectos muy generales de la capacidad inmunitaria en ratas
nutridas y desnutridas. '

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

En el estudio se utilizaron 32 ratas machos de la cepa
Sprague-Dawley con un peso promedio de 75 a 85 g, las
cuales se sometieron a un periodo de adaptacién de tres dias
con una dieta control (Tabla 1). Al finalizar este periodo las
ratas se dividieron al azar en dos grupos de 16 ratas cada uno.
A uno de estos grupos se les ofrecid la dieta control ad libitum
(grupo nutrido) mientras que al otro grupo se le restringié la
ingesta de la misma dieta en un 50% (grupo desnutrido), con
el fin de inducirles una desnutricién, Este periodo del experi-
mento duré dos semanas. Una vez transcurrido este lapso de
tiempo tanto el grupo nutrido como desnutrido se dividieron
al azar en dos subgrupos de 8 ratas cada uno. Uno de estos
subgrupos recibié la dieta control, mientras que el otro recibié
una dieta que contenia 45% de lactosa (Tabla 1) con el fin de
inducirles diarrea. Asf en esta etapa del experimento que durd
8 dias habia dos grupos nutridos (alimentacidén ad libitun) de
los cuales uno recibid la dieta control (nutrido sin diarrea) y el
otro que recibié la dieta con lactosa (nutrido con diarrea) y dos
grupos desnutridos (alimentacion restringida al 50%) de los
cuales uno recibié la dieta control (desnutrido sin diarrea) y el
otro recibi§ la dieta con lactosa (desnutrido con diarrea).

TABLA |
Formulacién de las dietas suministradas a los animales
durante los periodos de experimentacién
(etapas de desnutricién y diarrea)

Ingredientes Dieta Control Dieta con lactosa

%o

Proteina (Soya) 16,67 16.67
Aceite de Maiz 5,00 5,00
Mezcla de minerales (AIN 76) 3,50
Mezcla de vitaminas (AIN 76) 1,00

Bitartrato de colina 0,20 0.20
L- Metionina 0,30 0,30
Almidoén de maiz 73,33 28.33
Lactosa 0,00 45,00

Nota:Dietas disefiadas para cubrir los requerimientos de las ratas en
crecimiento (American Institute of Nutrition) (35).

Durante el periodo de induccién de diarrea se realizaron
recolecciones de orinay heces en los dias 3,4y Sconel finde
establecer las absorciones y retenciones aparentes de nitrégeno,
grasa, carbohidratos y energia. Para ello el nitrégeno se
determind en dietas, orina y heces aplicando un método
colorimétrico (22). La grasa total se determiné en dietas y
heces por el método de Blight y Dyer modificado (23). La
energia bruta en dieta, orina y heces se determiné utilizando un
calorimetro adiabdtico Parr-124 1. Los carbohidratos en dietas
y heces se estimaron como la diferencia entre la energia bruta



medida en la dieta y las heces y la energia estimada de las
proteinas (5.56 Cal/g) y las grasas (9,34 Cal/g) determinadas
en dietas y heces. Esta diferencia se dividio por el contenido
calérico de los carbohidratos (4,15 Cal/g) con el fin de obtener
el contenido de carbohidratos en las dietas y las heces (24).

Digestibilidad y retencidn aparentes: La digestibilidad
y retencion aparentes (%) de los macronutrientes y la energia
se calcularon aplicando las siguientes formulas:

Digestibilidad aparcnte(%) = Consumo - Pérdida en las heces x 100
Consumo

Retencion aparente(%) = Consunto - Pérdidas (heces + orina) x 100

Consumo

Parametros inmunolégicos: El timo fue disectado y
pesado en una balanza analitica. La cuenta de leucocitos
totales se determinaron como indican Hyun et al. (25) y la
Inmunoglobulina G sérica se determiné por Inmunodifusion
radial simple en gel (26) (ICN Farmaceuticals Cod No. 64-
620-1).

Anélisis estadistico: Se aplic6 para cada variable, la
prueba de andlisis de varianza de dos vias utilizando un nivel
de significancia de 0,05 (27). Como prueba a posteriori se
aplicé la prueba de los rangos multiples de Duncan con el
mismo nivel de significancia (28). También se calcularon
correlaciones entre las variables independientes determinadas
experimentalmente expresandose el coeficiente de correla-
cion entre variables y la probabilidad asociada a este estadis-
tico (27). Para todos los calculos se utilizaron los programas
Statgrafics 6.0 y Excel 5.0.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra que, de acuerdo con el protocolo
experimental, las ratas desnutridas consumieron la mitad de lo
que consumieron las nutridas. Asi mismo, la Figura muestra
que las ratas nutridas con diarrea redujeron voluntariamente
su consumo, mientras que las ratas desnutridas con diarrea
consumieron lo mismo que las desnutridas sin diarrea. En
cuanto a la ganancia de peso (Figura 1) se observé que la
diarrea afectd exclusivamente a las ratas nutridas.

En laFigura 2 se observa que la inclusion de lactosa en un
45% en la dieta caus6 un aumento notable en la masa fecal y
el volumen urinario tanto en las ratas nutridas como en las
desnutridas. Sin embargo este aumento fue menos notable en
las ratas desnutridas

La Tabla 2 muestra que en las ratas nutridas la diarrea
causé unadisminucion importante en ladigestibilidad aparerr-
te de la dieta, del nitrégeno, de la grasa, de los carbohidratos
y la energia y en la retencidon aparente del nitrégeno y la
energia dietarias.

FIGURA 1
Consumo de alimento y ganancia de peso de las ratas
nutridas y desnutridas, con y sin diarrea
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En contraste, en las ratas desnutridas el efecto de la diarrea
sobre ladigestibilidad aparente fue menos notable y se concentrd
exclusivamente en la dieta, el nitrégeno y la energia.En este
grupo la diarrea no afect6 la digestibilidad aparente de la grasa
ni de los carbohidratos. En relacion con el efecto de la diarrea
sobre la retencién aparente, en la Tabla 2 se observa que la diairea
caus6 unadisminucion similaren laretencion aparente del nitrégeno
tanto en las ratas nutridas como en las desnutridas. Sin embargo, el
efecto negativo de ladiarrea sobre laretencion aparente de laenergia
Ie més notable en las ratas nutridas que en las desnutridas.

El efecto de la severidad de la diarrea (masa fecal) sobre
la digestibilidad aparente de la dieta total, el nitrogeno, la
grasa y la energia dietarias se muestra en la Figura 3. Los
resultados, revelaron que en general, la digestibilidad apa-
rente disminuy6 a medida que la severidad de la diarrea
aumento tanto en las ratas nutridas como en las desnutridas.
Sin embargo, con excepcidn de ladigestibilidad aparente del
nitrégeno, que disminuy6 en la misma proporcidn en las ratas
nutridas y en las desnutridas, ladigestibilidad de ladicta total
asicomo de lagrasay la energia dietaria. disminuyeron mas
en las ratas nutridas que en las desnutridas.
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Masa fecal y volumen urinario de las ratas nutridas
y desnutridas con y sin diarrea
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La Figura 4 muestra el efecto de la severidad de la diarrea
sobre la retencién del nitrogeno y la energia dietarias. En este
caso, de acuerdo con los resultados de digestibilidad aparente,
tanto la retencién del nitrégeno como la de la energia, dismi-
nuyeron amedida que aumentaba la severidad de ladiarrea en
las ratas nutridas y en las desnutridas. Sin embargo la severi-
dad de ladiarrea afecté mas laretencién aparente de laenergia
en las ratas nutridas que en las desnutridas.

La Tabla 3 muestra que el hematocrito y los leucocitos
séricos totales disminuyeron exclusivamente en respuesta a la
desnutricién pero no a la diarrea. El peso del timo también
disminuy6 en respuesta a ladesnutricion; sinembargo, ladiarrea
tuvo un efecto negativo sobre el peso de este 6rgano exclusiva-
mente en las ratas nutridas. La Tabla 3 indica ademas, que la
desnutricién no causé una reduccién en la inmunoglobulina G
sérica y que la diarrea estuvo asociada con una baja en esta
inmunoglobulina exclusivamente en las ratas nutridas.

TABLA 2
Digestibilidad y retencion aparentes de alimento,
macronutrientes y energia de las ratas nutridas y desnutri-
das, con y sin diarrea, durante los dias 3, 4 y 5 del periodo
en el que se les indujo la diarrea con lactosa

Nutridas  Nutridas Desnutridas Desnutridas
con diarrea con diarrea
Digestibilidad aparente (91 )
Dieta 97.3a 87.1b 97.5a 92.1e
+0.39 +6.15 +0.35 +1.25
Nitrégeno 94.9a 83.9h 94.4a 80.2b
+0.83 +3.07 +1.29 +5.41
Grasa 89.5a 74.3h 92.2a 87.6a
+2.26 +11.93 +1.33 +1.58
Carbohidratos 98.9a 90.6h 99.3a 97.3a
+0.71 +4.60 +0.31 +0.47
Energia 96.9a 86.5h 97.4a 92.8C
+0.49 +6.08 +0.37 +1.18
Retencion aparente (%)
Nitrégeno 79.3a 54.9b 76 3a 53.9h
+5.05 +19.44 +1.68 7.50
Energia 96.1a 75.3b 96.5a 86.1e
+0.52 +13.37 +0.52 +3.14

Los valores corresponden al promedio y ladesviacidn estadndar de ocho ratas
por grupo. Las medias con letras distintas son diferentes estadisticamente
segln lapruebade los rangos multiples de Dunean después de un ANOVA de

dos vias (p<0.05).

FIGURA 3
Correlacidn entre la masa fecal y la digestibilidad de
alimento, nitrégeno, grasa y energia de las ratas nutridas y
desnutridas, con y sin diarrea
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FIGURA 4
Correlacién entre la masa fecal y la retencién de nitrogeno y
energfa de las ratas nutridas y desnutridas, con y sin diarrea
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TABLA 3
Hematocrito, leucocitos totales, peso del timo y niveles de
Inmunoglobulina G sérica en ratas nutridas y desnutridas,
con y sin diarrea

20 25

Nutridas Nutridas  Desnutridas Desnutridas
con diarrea con diarrea
Hematocrito (%) 4982 474 43,00 45430
434 1448 +4.50 +8.09
Leucocitos totales
(cel x 104 / ml) 47190 443.6° 285.8b 278.6°
977 4668 1234 421
Peso del Timo (g) 0.74%  0.54P 0.32¢ 0.25¢
.16 +0.12 +0.07 +0.05
IgG sérica (mg/100 mL) 536.9% 387.5 ~ 420620  421.9b
£129.5  £1349  £107.5 £132.9

Los valores corresponden al promedio y la desviacidn estdndar de ocho ratas
por grupo. Las medias con letras distintas son diferentes estadisticamente
segiin la prueba de los rangos miiltiples de Duncan después de un ANOVA de
dos vias (p<0.05). :

DISCUSION

El objetivo de este estudio fue establecer sila desnutricion
en combinacién con una diarrea no infecciosa causada por la.
inclusién de un exceso de lactosa en la dieta alteraba Ia
capacidad absortivade los macronutrientes dietarios, asi como
algunos aspectos del sistema inmunolégico de la rata. La
expectativa, de acuerdo con la literatura revisada, era que las
ratas desnutridas con diarrea resultaran més afectadas que las
bien nutridas en ambos aspectos, ya que la desnutricion se ha
asociado con alteraciones morfolégicas de la mucosa intesti-
nal que reducen la capacidad absortiva (10-15), asf como con
una inhibicidn del sistema inmune (16-19). Ambas condicio-
nes se han propuesto como posibles determinantes de la
diarrea persistente.

Los resultados obtenidos sin embargo, indican que en
contraste a lo esperado, en lineas generales, las ratas desnutri-
das, absorbieron y retuvieron mas eficientemente los
macronutrientes dietarios que las ratas bien nutridas.

En relacién con lo anterior, resultan interesantes los ha-
llazgos de Bueno y colaboradores (20), quienes encontraron
que en ratas, la diarrea inducida por lactosa produce cambios
importantes en la estructura intestinal, caracterizados por
perdidas de las microvellosidades, infiltracién por leucocitos,
vesiculaciéndel citoplasmaagrandamiento de lasmitocondrias,
asi como unareduccién en el nimero de células calciformes y
que se parecen a los encontrados en nifios con diarreas persis-
tentes. Estos autores indican que estos cambios podrian resul-
tar de una malabsorcién de nutrientes y que ésta ademds
contribuirfa a producir la desnutricién detectada en las ratas
con diarrea inducida por lactosa.

Aun cuando, Bueno y colaboradores (20), no midieron la
absorcién de nutrientes en sus estudios, el experimento descri-
to aqui, confirma sus expectativas ya que los resultados
obtenidos revelaron que la diarrea inducida por lactosa, tal
como ocurre en diarreas agudas de diferentes etimologias
(29), disminuyé laabsorcién de todos los ingredientes dietarios
estudiados y que esta disminucidn fue inversamente propor-
cional ala severidad de la diarrea. Sin embargo, en el presente
estudio, el efecto de la diarrea sobre la utilizacién de los
nutrientes fue mas notoria en los animales nutridos que en los
desnutridos. Esto sorprende ya que la desnutricién, que es una
de las consecuencias mas graves de la diarrea infantil (30),
tiene efectos negativos sobre la mucosa intestinal y estos
deberfan interferir con la utilizacién de los nutrientes dietarios
a nivel intestinal (15,20,31).

Como en el presente estudio no se hizo un examen
histol6gico que pudiera haber demostrado diferencias estruc-
turales en el aparato gastrointestinal de las ratas nutridas y
desnutridas afectadas por la diarrea inducida por lactosa.
resulta dificil explicar esta aparente contradiccién. Una expli-
cacion posible podrfa ser que las ratas desnutridas estaban
consumiendo menos lactosa que las ratas nutridas, yaque alas
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primeras se les restringié el consumo de alimento y 1a concen-
iracion de lactosa fue la misma en la dieta de las ratas nutridas
que en la de las desnutridas. Sin embargo, este argumento
picrde fuerza cuando el consumo de lactosa se corrige por el
peso corporal ya que expresado en esta forma, las ratas
desnutridas por ser mds pequefias consumieron aproximada-
mente la misma cantidad de lactosa (0.26 g/g peso) que las
nutridas (0.23 g/g peso)y por lo tanto, el intestino de estos dos
tipos de ratas tuvo que estar expuesto a la misma cantidad de
lactosa. Asi, resulta dificil suponer que el dafio producido en
Ja mucosa intestinal por la lactosa pudiera haber sido mds
severo en las ratas nutridas.

Una alternativa que pudiera explicar esta discrepancia
podria ser que los cambios histol6gicos detectados tanto en la
desnutricién como en la diarrea no resultén en un dafio
proporcional en la funcionalidad delintestino, porlo menos en
lo que se refiere a la absorcién de la grasa, los carbohidratos
y en general la energia presente en la dieta. Aquf se excluye el
nitrégeno dietario ya que en este estudio, la diarrea afectd la
absorcién aparente del nitrégeno en igual proporcién tanto a
las ratas nutridas como a las desnutridas. Esta posible explica-
¢ién, encuentra apoyo en las observaciones de Nuiiez y cola-
boradores (31) que encontraron que a pesar que los cambios
morfoldgicos producidos por la desnutricién en cerdos jove-
nes desnutridos eran mds severos que en los bien nutridos, los
desnutridos tenfan una mayor actividad especifica de varias
hidrolasas en la mucosa intestinal. Es posible que esta adapta-
cién enzimética, sea en parte responsable del crecimiento
violento que se observa en organismos desnutridos a los que
se les ofrece una nutricién adecuada (32). Esta posible des-
igualdad entre morfologia y funcién también la apoya la
observacidn que la absorcién aparente de los macronutrientes
dietarios, medida en nifios con diarrea aguda producida tanto
por rotavirus, como por una variedad de otros agentes
etiolégicos fue similar en magnitud (29).

Todos estos elementos, estimulan la idea que durante la
diarrea aguda, como la que se produjo en este estudio o la que
se observa en la infancia, un factor determinante en la capaci-
dad absortiva es el tiempo de trénsito intestinal. Por estarazén
en este estudio asf como en estudios de balance en nifios con
diarrea aguda, la absorcién de los macronutrientes fue
inversamente proporcional alaseveridad de ladiarrea (33,34).
Los cambios morfolégicos que ocurren en respuesta al agente
etiolégico que causa la diarrea, aunque sin duda importantes,
podrian tener un menor efjecto sobre ]a disponibilidad de los
macronutrientes dietarios. Es importante indicar que el expe-
nimento, realizado aquf, muestra ademds, que la desnutricién
es un factor que altera la magnitud del efecto de la severidad
de la diarrea sobre la absorcién aparente de algunos
macronutrientes. Asf, como se aprecia en la Figura 3, a una
misma severidad de diarrea, las ratas desnutridas absorbieron
mejor la dieta, la grasa dietaria y la energfa que las ratas
nutridas.

Algo que resulta dificil de analizar, cuando se comparan
los efectos de la desnutricién en este estudio con los de otros
estudios y en particular con los de tipo clinico, es la severidad
y tipo de desnutricién. Asi, en este estudio la desnutricién se
produjoreduciendo laingesta de unadicta completaalamitad
durante dos semanas al inicio y luego durante aproximada-
mente una semana mds durante el periodo de diarrea. Sin
embargo, es posible que si la magnitud de la desnutricidn
hubiera sido mayor como probablemente ocurre en casos de
desnutricién infantil en paises en desarrollo, la respuesta ala
diarrea observada aquf en las ratas desnutridas no se hubiera
detectado. Esto pone de relieve laimportancia de mantener un
apoyo nutricional enérgico durante la diarrea.

Adicionalmente al efecto que tuvo ladesnutricion sobre la
absorcién aparente de la dieta asi como de algunos de sus
ingredientes durante la diarrea, aquf se vio que de acuerdo con
la literatura, la desnutricién causé una reduccion en la cuenta
de leucocitos y en el peso del timo, sin embargo en las ratas
desnutridas estos indicadores de la funcién inmunolégica no
sufrieron un deterioro adicional en respuesta a la diarrea,
como ocurrié en las ratas nutridas. En el caso de la
Inmunoglobulina G sérica, ésta no fue afectada por la
desnutricién pero disminuy6 en respuesta a la diarrea exclusi-
vamente en las ratas nutridas.

Asi, los resultados de este estudio muestran que en gene-
ral, en las ratas nutridas ladiarrea produjo efectos negativos en
relacién con ladisponibilidad de los macronutrientes dietarios,
asi como en lafuncidn del sistema inmune que no se vieron en
las ratas desnutridas. Dalaimpresién, que las ratas desnutridas
hubieran experimentado adaptaciones que hicieron que la
diarrea no deteriorara aun mas su condicién de desnutricién.
Lademostracién mas evidente de esto fue que ladiarreaen las
ratas desnutridas no estuvo asociada ni con una disminucién
en el consumo de alimento ni en el peso corporal como ocurrié
en las ratas nutridas. Es posible que en las ratas desnutridas, la
necesidad de mantener una ingesta dietaria lo mds alta posible
fue mds importante que el malestar causado por ladiarrea. Asf,
en estas ratas, la combinacién de mantener inalterada la
ingesta y aumentar la eficiencia en la utilizacion de los
macronutrientes que aportaba, aunque no les permitié una
gananciade peso adicional, les evitaron la pérdida de peso que
se vio en las ratas nutridas con diarrea.
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SUMMARY. The cumulative effects of the long-term consumption
of the Regional Basic Diet (RBD) of Northeast Brazil on gestational
and lactational performances were assessed in three consecutive
generations of Sprague Dawley rats (n=1,334). The animals were
distributed into three groups: RBD (8% predominantly vegetable-
based proteins). Control (8% casein) and Standard (22% casein).
Primiparous fertilized rats aged 120 days old and their offsprings
made up generation 1. Consecutive generations were obtained by
mating products from previous generations. Statistical differences
between groups and generations were analysed by the method of
Kruskal-Wallis. In comparison with their respective controls, data
for RBD-fed groups were as follows: decreased conception rates,
gradual declinesin gestational body weight gains and reductioninthe
mean number of youngs per litter; the weight loss of lactating rats
aggravated in consecutive generations; suckling rats had lower
values for birthweight and weight gain, higher values for death rates
(including soon after weaning) and severe immaturity at weaning (21
days). This dietary experimental model proved to be valid in terms of
providing information for further studies about the relationship
between quality and quantity of dietary proteins in order to allow
decisisons on supplementary feeding programmes for people now
most in need.

Key words: Quantity and quality of dietary proteins, reproductive
perfomance, generations.

INTRODUCTION

An adequate nutritional condition is known to be directly
dependent upon the consumption of diets containing all the
nutrition factors in proper amounts to meet specific
requirements of the individual in all stages of life (1).

In Brazil, large population groups are suffering from some
degree of malnutrition. The mainreasonforthisis the low purchasing
power of families (2). A condition of poverty seems to perpetuate
and nutritional disorders pass from one generation to the next.

Experiments using only one generation of subjects showed
that the host may be affected in a more detrimental manner as
a consequence of malnutrition being imposed upon the
organism during pregnancy, lactation, adolescence and
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RESUMO. Efeitos cumulativos de proteinas dietéticas sobre a
reproducao em trés geracdes de ratos. Foram avaliados, em trés
geragdes sucessivas de ratos Sprague-Dawley (n=1.334), os efeitos
cumulativos do consumo prolongado da Dieta Bésica Regional
(DBR) do Nordeste brasileiro sobre a gestagio e a lactagdo. Os
animais foram distribuidos em trés grupos dietéticos: Grupo DBR
(8% de protefnas predominantemente vegetais), Grupo Controle (8%
de caseina) e Grupo Padrdo (22% de caseina). Ratas primiparas.
fertilizadas. de 120 dias de idade e suas prolcs constituiram a geragio
1. As geraces seguintes foram obtidas mediante o acasalamento das
geragdes anteriores. Asdiferengas estatisticas entre grupos e geragdes
foram analisadas através do método de Kruskal-Wallis. Quando
comparadas a seus respectivos controles, asratas DBR apresentavam
baixa fertilidade, declinio gradual do ganho em peso corporal durante
a gestagdo e menor nimero médio de filhotes por ninhada; entre as
lactantes, a perda de peso corporal se acentuava de uma geragao para
outra; os lactentes tinham valores mais baixos de peso ao nascer e de
ganho em peso, mortalidade mais elevada (inclusive logo apéds o
desmame) e imaturidade acentuada ao desmame (aos 21 dias de
vida). Através deste modelo experimental ratificou-se a importante
relagio entre quantidade e qualidade das proteinas dietéticas, obtendo-
se informagbes que poderdo ser utilizadas pelos planejadores ¢
implementadores de programa de suplementaco alimentar destina-
dos as comunidades carentes.

Palavras-chaves: Quantidade e qualidade das proteinas dietéticas,
reprodugao, geragdes.

senescence (3-9)

In spite of controversial opinions, the foetus has been
considered as a perfect parasite during some stages of the
intrauterine life (10). To maintain desirable lactational
performance protein-depleted rats mobilize their tissue reser-
ves (11). A decreased milk production reflects a reduced
protein metabolism in the mammary gland (12). Severe dietary
restrictions during lactation account for significant alterations
in milk composition (13).

In 1973, Stewart, Preece and Sheppard (14) showed the
detrimental effects of a deficient diet on the behavior, nervous
system and other body systems in 10 generations of growing
rats, pregnant and lactating females.

Sriwastava et al (13), using different dietary models of
malnutrition, demonstrated that food restriction imposed to
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one generation affected negatively the development of the
next progenies.

Brain deficits were found to be present in ten generations of
animals from mothers to which malnutriton had been imposed in
utero. F3 generation had learning deficits (16). Similar data
were obtained by Cowley and Griesel (17) demonstrating that
alterations aggravated in consecutive generations.

The body weight loss between conception and the first
weighing after parturition was lower in protein-deficient females
thaninenergy-depleted ones. In protein-restricted rats, however,
foetal absorption occurred and all pups of the second generation
died during the first five days after birth (18).

Similar data were obtained by Mc Leod, Goldrick and
White (19) who used different experimental models.

Resnick and Morgane (20) found lower values for the
weightin the first generation of pregnantrats fed the 8% casein
diet; in consecutive generations weights for the body and brain
of theirprogenies werelower thanin the F1. In the postweaning
period, excessive leaness was still present in such a manner
that animals aged 30 days old had the same body weight of 11
day old-animals.

Zamenhofand van Marthens (21), in six generations of rats
to which malnutrition had been imposed during pregnancy
and after weaning, showed that body and brain weights of
neonates were low and that the number of non-fertilized
females decreased in consecutive generations.

Malnutrition imposed to three generations of rats during
foetal and lactation periods affected subsequent food intake,
sexual receptivity, the number of youngs per litter and milk
production. The free access to diets after weaning did not appear
to reverse the effects of food restriction before weaning (22).

In four generations of rats, Pires Leal (23) demonstrated
that dietary protein restrictions, in terms of quantity and
quality, affected birth and death rates, as well as the weight
curve, until adult life; these effects passed from one generation
to the next.

The deficiency of other dietary macronutrients (the alpha-
linolenic acid, for example) decreased fertility rates and
postnatal development and increased perinatal mortality in
three consecutive generations of rats (24).

Most of the studies have used semisynthetic diets for
laboratory animals to reproduce clinical, biochemical and
pathological features seen in malnourished human subjects
(14,20,22,25).

To investigate the effects of dietary restrictions on
reproductionin three consecutive generations of rats, however,
the dietary model of choice needs to be representative of diets
as similar as possible. to meals of human populations from
economically deprived environments in their cultural and
social context. Then, based on data from food consumption
surveys (3.4) performed by the Section of Nufrition and
Public Health, Department of Nutrition, Federal University of
Pernambuco, adietary model was formulated to contain, in the
same proportions as actually eaten, the four major staples

ingested usually by low-income groups in Northeast Brazil.
This diet, referred as Regional Basic Diet (RBD), when given
to growing animals, induces alterations resembling a protein-
energy malnutrition syndrome which is highly prevalent in the
region (3,4).

This study was designed to assess the effects of the long-
term consumption of RBD on reproduction in three consecutive
generations of rats.

MATERIAL AND METHODS

Atotal of 1,334 male and female Sprague Dawley rats from the
Colony of the Department of Nutrition, Federal University of
Pernambuco (Recife, Brazil), was used.
Rats were maintained at 21°-23°C and with 14-h light/10-h
dark cycles. Humidity was 65%.
The experimental diet, the Regional Basic Diet (RBD). was
prepared with the four foods most frequently consumed by the
low-income populations from the Mata area of the State of
Pernambuco, Northeast Brazil: beans (Phaseolus vulgaris),
sweet potatoes ([pomea batatas), cassava flour (Manihot
esculenta), dried and salted meat (Table 1).
Beans and meat were cooked in boiled water for 2 hours; sweet
potatoes were cooked in boiled water for 30 minutes.
Foods were dried in a forced air over (FANEM model) at 60-
70°C, for 48-60h, ground (Flour Grind Mill-type D) and
sieved (a 60 wire-mesh sieve).
Cassava flour was added to the mixture and the proportions of
all ingredients used in the preparation of RBD were the same
of the meals consumed by the population.
The contents of mineral salts and vitamins of RBD were
estimated using previously described procedures (3,4).
The standard diet (S) contained 22% casein and was balanced
to meet the nutritional requirements of the rat (Table 1).
The control diet (C) was formulated to contain 8% casein
at expenses of carbohydrate increases (Table 1).
The animals had free access to diets and water.
The chemical compositon of diets is described in Table 1.
Initially, 65 primiparous rats aged 120 days old and fed
Labina (Ralston Purina do Brasil, Ltda.), from the Colony of
the Department of Nutrition, were mated. After fertilization.
which was detected by the presence of spcrma in vaginal
smears, the rats were individually housed in plastic cages and
received theirrespective diets in accordance with the following
feeding schedule: 25 were fed RBD, 13 were fed the control
dietand 20 were fed the standard diet. Then, pregnant females
and their litters formed generation | (F1). Generations 2 (F2)
and 3 (F3) were obtained from progenies produced by mating
animals of the first and second filial generations, respectively.
* Gestational body weights were measured weekly. The
evolution and time of pregnancy were examined every day. At
parturition, the number of newborns and stillborns, birthweight
and general health conditions of progenies were recorded.
During lactation, body weights of mothers and pups were



DIETARY PROTEINS ON REPRODUCTIVE PERFORMANCE 57

TABLE 1
Chemical composition of diets
g/100g Proteins Carbohydrates Fats Vitamins Mineral  Fibers keal NDpCal
salts %
Water Fat
. soluble  soluble

Standard diet ( 22% casein)*

Commercial casein 27.08 22.00 - - - 88.00

Com starch 57.12 0.58 50.44 0.12 0.09 - 205.16

Vegetable oil 7.50 7.50 67.50

Water soluble vitamins 1.00 - - - 1.00 - -

Fat soluble vitamins 1.00 - - 1.00 1.00 ) 9.00

Mineral salts 4.00 4.00

Methionine 0.30

Filter paper 2.00 2.00 -

Total 100.00 22.58 50.44 8.62 1.00 1.00 4.09 2.00 369.66 16.8
Control diet (8% casein)

Commercial casein 9.85 8.00 - - - 32.00

Corn starch 74.50 0.76 65.49 015 0.12 266.35

Vegetable oil 7.50 7.50 67.50

Water soluble vitamins 1.00 - - - 1.00 - -

Fat soluble vitamins 1.00 - - 1.00 1.00 9.00

Mineral salts 4.00 4.00

Methionine 0.15

Filter paper 2.00 2.00

Total 100.00 8.76 65.49 8.65 1.00 1.00 4.12 2.00 374.85 1.5
Experimental Diet (Regional Basic Diet - RBD* .

Beans 18.34 3.99 10.66 0.24 0.57 1.09 60.76

Cassava flour 64.81 0.84 48.59 0.12 0.43 5.64 198.80

Deffated salted dried meat 3.74 2.74 - 0.06 0.06 - 11.50

Salted dried meat fat 0.35 0,35 3.15

Sweet potatoes 12.76 0.30 9.99 0.03 0.20 0.48 4143

Total 100.00 . 7.87 69.24 0.80 1.26 7.21 315.64 5.98

* Source of data: reference (3)

measured. Offsprings were uniformly distributed (6-8 youngs
per litter). Lactational performance, mortality rates and the
time for the eyes opening were recorded.

The non-parametric test of Kruskal-Wallis was used for
statistical comparisons between groups in terms of body
weight (pregnant, lactating and suckling rats), weight gain
(pregnants)and weightlosses (lactating rats) (26). Differences
among groups were statistically significant when p < 0.05.

RESULTS

Gestational and lactational performances of RBD-fed rats
are shown in Table 2.

In generations F1, F2 and F3,89% 100% and 82% of RBD
rats and 76%, 89% and 100% of control dams were fertilized.
All rats had a full-term pregnancy and gestation length was
about 21 days.

In F1-RBD and F3-RBD, as well as in F2-C and F3-C,
pregnants the weight gain was lower than in the standard
group. When RBD generations were compared to each other,

the weight gain was lower in FI-RBD. Among control
generations values were lower in F3-C pregnants. In F3-RBD
pregnants the weight gain was higher than in the respective
control generation (F3-C).

The number of newborns in the three generations on the
three diets was as follows: 176, 193 and 134 (F1, F2 and F3-
RBD, respectively), 128, 184 and 173 (F1, F2 and F3 controls,
respectively) and 183 in the reference standard. The mean
number of pups per litter, execept in F1-RBD. varied (range,
9.1 to 10.8). Stillborns totalized 30%. 32% and 34% (F1, F2
and F3-RBD, respectively), 34%, 46% and 43% (F1, F2 and
F3-C, respectively) and 10% (standard group). The number of
devoured pups was higher in F2-RBD and F1-C: 1% and
12%, respectively).

Birthweight was significantly lower in all RBD and con-
trol generations than in the reference standard.

The opening for the eyes in all RBD pups was remarkably
delayed (when the animal was 18 days old).

In terms of lactational performance, only 76%, 85% and
93% of RBD females (generations F1, F2 and F3, respectively)
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TABLE 2
Gestational and lactational performances in rats fed the Regional Basic Diet (RBD) over three consecutive generations
compared with control (8% casein) generations and the reference standard (22% casein)

RBD generations CONTROL generations STANDARD
Fl F2 F3 Fl F2 F3 S
PREGNANCY
Number of matings 28 27 17 17 19 19 20
Pregnant rats (%) 89 100 82 76 89 100 100
Weight gain, (g) X tse 52,5%4.74a 94,8+4,55b  79,0+6.44ab  89,7£6,01b 80,9%7.0a 62.4%5.06ade 102,516.05
(25) (20) (14) (13) (17 (19) (20
Number of births 176 193 134 128 184 173 183
Mean of pups per litter 7,0 9,6 9,5 9,8 10,8 9,1 9,2
Stilborn (%) 30 32 34. 34 46 43 10
Devoured (%) 6 11 - 12 6 6 3
Birth weight X £ se 5,2+ 0,09a 4940,11a 5,340,17a 5.340,22a 5,610,14ac 5,310.09a 6,0£0,10
(25) (20) (13) (13) a7n a9 (20)
LACTATION .
Lactating rats % 76 85 93 77 53 84 100
Weight loss (g) X £ se 35,545,78a 40,1%7,04a  48,1£3,93a 44,4+12770a  48,918,40a 35.3%6,22ad  19,7£2,5
(19) amn (13) (10) C)) an (20)
Weaning pups (%) 58 49 66 48 34 44 75
Body weight at
weaning (g) X £ se 24,7+1,44a 16.840,70ab 18,3%0,87ab  26,2%1,16a 28.5+1,15ac  23.1£1,70adef 45,0£0.,91
(19 amn (13) (10) 9 (13) (20)
Mortality rates
(two days after weaning)
(%) 36 69 45 - - - -

a significantly different from the standard

b significantly different from F1 - RBDe Signiﬁcantly different from F1 - C
c significantly different from F2 - RBD f significantly different from F2 - C

d significantly different from F3 - RBD

X £se = standard error of the mean ( )=sample size

and 77%, 53% and 84% of control rats (F1, F2 and F3-C,
respectively) were able to suckle from parturition to weaning
(on day 21). All mothers of the standard group suckled their
youngs until weaning.

Weight losses in RBD and control lactating females were
higher than in the standard group. In F3-RBD losscs were
significantly higher than in the respective control generation.

The number of weaning rats was as follows: 58%, 49% and
66% in RBD generations (Fl, F2 and F3, respectively), 48%,
34% and 44% in control generations (F1, F2 and F3,
respectively) and 75% in the standard group.

At weaning, body weights of all RBD and control
generations were significantly lower than in the standard
group.InF2 and F3-RBD generations values were significantly
lower than in their respective controls. When control
generations were compared to each other, body weights were
lower in F3-C progenies.

Mortality rates were high in all RBD progenies in the first
two days after weaning: 36%, 69% and 45% (F1, F2 and F3
generations, respectively).

Body weights and the weight curve profile of experimen-
tal, control and standard groups are shown in Tables 3, 4 and
5, and in Figure 1.

FIGURE |
Body weight of three consecutive generations of Sprague
Dawley rats
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The weight curve in F1-RBD pregnants was significantly
lower than in their control and standard from the 14th day of
pregnancy, remaining reduced until delivery in generations 2
and 3, to which malnutrition had been imposed since
fertilization of generation [.

Curves showing the weight of control pregnants, which
superposed upon the curve of the reference standard in
generétion 1, deviated significantly from the standard in
generation 2 from the 14th day and in F3 generation since the
beginning of pregnancy (Table 3, Figure 1).

The weightcurve profile and body weights of RBD lactating
rats differed from their respective control generations and the
reference standard. In generation 1, the curve distribution of
control lactating dams was similar to that of the standard, but

in generations 2 and 3 a significant decline was detected
(Table 4, Figure 1).

Curves showing the weight of the body in the three
generations of RBD and control suckling rats deviated
significantly from the standard reference. In generation FI,
the weight curve of RBD group superposed upon that of the
respective control, but it declined in F2-RBD gencration. At
the end of the lactational period (21 days), however, in F3-
RBD generations curves differed from those of controls.
When RBD generations were compared to each other the
weight curve of suckling youngs was higher in generation |
thanin generation 2. Among controls, curves were significantly
smaller in generation 3 from the 7 th day of lactation (Table 5,
Figure 1).

TABLE 3
Body weight in pregnant rats fed the Regional Basic Diet (RBD) over three consecutive generations compared with control
(8% casein) generations and the reference standard (22% casein)

Gestation RBD generations CONTROL generations STANDARD

(days) Fl F2 F3 Fl F2 F3
mean se mean se mean se mean se mean se mean se mean  se

0 22741 272 164,29ab 2,26 17846abc 2,14 229,13 2,74 22406c 3,22 219,54ad 3,26 229,64 3.39
(25) (20) (14) (13) a7 19 (20)

7 23752 2,88 176,35ab 2,71 185,58abc 3.53 247,12 3,24  231,35ce 3,34 228,23ade 3.32 24498 5,03
(25) (20) (14) (13) a7 (19) (20)

14 252,57a 4,02 19691ab 345 20545ab 3,11  27628b 5,56 248.83ace 5,03 24540ade 502 278.14 542
25 (20) (14) 13) an (19) 20

21 271422 558 259,05a 5,06 257,50a 6,82 32095b 6,50 30495ace 8,39 28198ade 4,98 33562 6387
(25) (20) (14) (13) an 19) (20)

a significantly different from the standard

b significantly different from F1 - RBD e significantly different from F1 - C

¢ significantly different from F2 - RBD
d significantly different from F3 - RBD

s¢ = standard error of the mean () =sample size

TABLE 4
Body weight in lactating rats fed the Regional Basic Diet (RBD) over three consecutive generations compared with control (8%
casein) generations and the reference standard (22% casein)

Lactaction

RBD generations CONTROL generations STANDARD
(days) Fl F2 F3 Fl F2 F3
mean se mean se mean se mean se mean se mean se mean  se
0 231,552 507 21190ab 682 2039lab 524 278,04b 7,02 25829c 694 24637ade 051 27623 8.62
(25) @n - (149 (13) an a9 (20)
7 21709a 586 1952lab 6,57 183,00ab 4,03 257,00b 6,32 23092ae 6,40 21997ade 6.75 270.67 8.65
19) (19) (13) (10) (13) (18) (20) .
14 201,59a 5,69 185,56ab 6,47 167,32abc 2,99 24239 7,86 22205ac 654 21246ade 699 263,95 7.68
(19) (18) (13) [¢10)] 12) 7 20)
2] 19754a 5.68 170.84ab 6,15 157.66ab 342 231,29b 5,56 208,87ac 9,23  212,64ad 6,46 25657 1798
(19) amn (13) (10) (¢)] (17) (20)

a significantly different from the standard

b significantly different from F1 - RBD e significantly different from F1 - C

c significantly different from F2 - RBD
d significantly different from F3 - RBD

se = standard error of the mean ( ) =sample size
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TABLE 5
Body weight in suckling rats from mothers fed the Regional Basic Diet (RBD) over three consecutive generations compared with control
(8% casein) generations and the reference standard (22% casein)

Lactaction RBD generatjons CONTROL generations STANDARD

(days) Fl F2 F3 F1 - F2 F3
mean se mean se mean se mean se mean se mean se mean  se

0 5,17a 0,09 494a 0,11 5,32a 0,17 528a 0.22 5.56ac 0,14  534a 009 599 0.10
(25) (20 (13) 13) an (19) (20)

7 10,58a 052 7,53ab 0724 9,87ac 0,59 9,64a 0,63 11,48ace 0,48 8,60af 0,53 13.66 0,51
(19) 19 (13) 10) (12) 19) (20

14 16,132 0,72 12,08ab 041 14,68ac 0,94 17,152 0,87 19,132 0,96 15,64acf 094 27,16 0,65
19 (18) (13) (10) (12) (an (20

21  2468a 144 168lab 0,70 1834ab 0,87 26,16a 1,16 2847ac 1,15 23,13adef 1,70 4498 091
(19) an (13) 10) (&) (13) (20)

a significantly different from the standard

b significantly different from F1 - RBD e significantly different from F1 - C

¢ significantly different from F2 - RBD
d significantly different from F3 - RBD
se = standard error of the mean () =sample size

DISCUSSION

Early malnutrition has been shown to affect subsequent
gestational and lactational performances, as well as the
development of the litter (3,4,6,8,19,20,27,30).

Some effects can not be reversed and seem to aggravate
from one generation to the next.

Dietary protein composition and level have been correlated
with conceptionrates (21,22). This was found to be evidentin
chronically malnourished female rats (F3-RBD) exposed to
protein restriction since fertilization of generation 1.

The curve profile showing the weight of the body in F1-
RBD pregnants is indicative that low-protein diets containing
poor quality proteins, as RBD, given to dams from fertilization
appear to induce earlier reductions in body weight than low-
protein diets with good quality proteins. In F1-RBD rats the
weight loss was $een from the 14th day of pregnancy, but
losses only became detectable in the second generation of
controls (F2-C) from the 14th day of pregnancy.

It is noteworthy that weight deficits seemed to aggravate
over consecutive generations (F2-RBD and F3-RBD) to which
malnutriton had been imposed since fertilizaton of generation 1
(F1-RBD). Curves showing the weight of the body deviated
from their respective control generations notedly from the
standard group (22% protein-fed pregnants). Atlactation, growth
deceleration, which was negligible in the reference standard,
aggravated in consecufive generations of control dams and
particularly of RBD mothers which presented an already
noticeable decrease in body weight at the beginning of lactation.
Results were similar to those reported by others (20,27,28).

Kanarek et al.6, however, on studying diets containing
varying protein contents, showed that after the first week of
lactation mothers fed 25% casein increased in weight, whereas

in the 6% and 8% casein-fcd mothers growth deceleration
persisted.

Irrespective of the nutrition values of dietary proteins,
lactating dams fed successively on a low-protein diet not able
to suckle their progenies from parturition to weaning (21
days). In the present paper the weight distribution curves in the
three generations of suckling youngs from RBD and control
mothers deviated significantly from the reference standards.

The number of newborns per litter seemed unaffected by the
low content of a high quality protein, which does not agre with
findings from Stewart and Sheppard (29) and Turner (30) who
detected smaller litters from mothers given the 8% casein diet.

The smaller litter sizes in the F1-RBD mothers suggest
possible implications for reproduction due to abrupt changes
in dietary protein composition.

Values for birthweight in youngs from RBD and 8%
casein fed mothers were significantly lower when comparcd
tothereference standard. Results were similar to those described
previously (3). However, Resnik and Morgane (8) and Turner
(30) failed to show differcnces between animals on 8% and
25% casein diets. On the other hand, Kanarek et al. (5)
demonstrated that dietary influences (6%, 8% and 25% casein)
only become detectable from the 6th day after birth.

Another point of interest was the evident immaturity of pups
from RBD dams, characterized by disparity between the large
head and the average size body, reeling unsteady gait and body
weight deficits (only half of the weight in the 22% casein fed
rats). In addition, rats fed the 8% casein diet had more fully
cfevelop locomotive apparatus than their pairs in the three
generations, but bearing no comparison with the reference
standars.

The results suggest that dietary protein composition and
level affect the reproductive performance of rats.
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It follows that when diets are poor in protein quality and
content fertilization and gestational body weight gains are
Jowered, body weight losses aggravate during lactation,
mortality rates are significantly high among suckling and
weaning rats, physical iinmaturity is evident at weaning and
body weight deficits aggravate over consecutive generations.

When diets provide low contents of a high quality protein
the weightdistribution curves of pregnant and lactating subjects
deviate significantly from of the reference standard over
generations, the weight distribution curves of suckling rats
differ from the standards, immaturity is less evident at weaning.

On the other hand, a well-balanced diet, containing proper
amounts (22%) of a high quality protein and planned to meet
specific requirements of the individual, enables an animal to
grow, mature an reproduce in a normal manner.
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RESUMEN. Se optimiz6 la formulacién de premezclas en polvo de
queque y bizcocho dietéticos, aplicando la metodologia superficie de
respuesta (MSR). La calidad sensorial fue determinada para ambas
formulaciones utilizando el método de puntaje compuesto con un
panel entrenado de 18 jueces. Las variables seleccionadas para
queque fueron: % agente emulsionante y tiempo de horneo; y para
bizcocho % agente emulsionante y % harina clorada. Analizando el
mapa de contorno y teniendo en cuenta aspectos econémicos se
determiné que la mejor respuesta para la formulacién de queque
dietético, estuvo dada por la combinacién de variables: agente
emulsionante 2% y 48 minutos de tiempo de horneo. Para el caso del
bizcocho dietético, los niveles Sptimos fueron agente emulsionante
6.2% y harina clorada 48.2%. Ambos productos demostraron ser
estables bajo condiciones aceleradas de almacenamiento de 30°C
durante 75 dias, no encontrandose diferencias sensoriales significa-
tivas (p<0,05) enlos productos horneados conrelacién a formulaciones
recién preparadas. Elindice de peréxido se mantuvo por debajo delos
valores sefialados por la bibliografia para detectar rancidez
organoléptica. Datos obtenidos por la prueba hedénica muestran que
estos productos dietéticos tienen una buena aceptabilidad, ampliando
por consiguiente el rango de oferta de productos dietéticos de
pasteleria para satisfacer demandas del mercado actual

Palabras claves: Formulaciones dietéticas, desarrollo de productos,
evaluaci6n sensorial, metodologia superficie de respuesta, calidad
sensorial, prueba hedénica, indice peréxido.

INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares, son una de las princi-
pales causas de riesgo que afectan a 1a poblacién actual.
Factores como consumo de tabaco, obesidad, hipertension,
inactividad y elevado consumo de grasas saturadas, por su
relacién directa con incremento de los niveles de colesterol en
la sangre que desencadenan problemas de ateroesclerosis,
pueden incrementar los riesgos de contraer enfermedades
coronarias (1-7). ‘

El conocimiento del consumidor sobre estos factores de
riesgo, asi como la forma de controlarlos se ha traducido en
cambios o modificaciones importantes de los habitos dietarios
de la poblacién (8) debido principalmente a la disponibilidad

62

SUMMARY. Optimization of dietetic formulations for pastry
products. Optimized formulations of dietetic pastry products such as
cake and sponge cake premixes were formulated using the surface
response methodology. % Emulsifier agent and baking time were the
selected independent variables for cake, as well as % emulsifier agent
% chlorinated flour the variables selected for sponge cake. Three
different level of each variable summing up thirteen experimental
formulae of each product were assessed to optimize the variables that
could have some influence in the sensory characteristics of these
dietetic products. The total sensory quality was determined for both
dietetic products using the composite scoring test and a panel of 18
trained jugdes. Lookin at the contour graphic and considering
economic aspects the best combination of variables for cake
formulation was 2% emulsifier agent and 48 minutes for baking time.
With respect to sponge cake, the best combination was 6% emulsifier
agent and 48% chlorinated flour. Shelf life studies showed that both
dietetic formulations remained stable during storage conditions of 75
days at 30°C. During this period, significant differences in sensory
characteristics were not found (p<0.05). Data of peroxide valucs
werekept under the critical value reported for detection of organoleptic
rancidity. Reported values of hedonic test showed that these dictetics
pastry products had good acceptability, and open up marketing
opportunities for new produtcs with potencial health benefits to
consumers.

Key words: Dietetic formulations, food development, sensory
evaluation, ssurface response methodology, sensory quality, hedonic
test, peroxide value.

de mayor informacién nutricional sobre las caracteristicas y
composicion de la dieta tradicional. Estos antecedentes expli-
can el incremento de la oferta de productos alimenticios para
regimenes especiales, cuyo objetivo final es precisamente
satisfacer la creciente preocupacién de los consumidores por
aspectos relacionados con dieta y sus efectos sobre la salud
(9,10). Dentro de este contexto, la poblacién estd consciente
que es aconsejable preferir alimentos con bajo contenido de
materia grasa (seleccionando ademads para su ingesta fuentes
de lipidos de origen vegetal y marino por sobre las de origen
animal), mayor consumo de fibra dietaria (11,12) y menor
contenido de azicares solubles.

- Uno de los problemas dietarios que afecta a extensos
segmentos de la poblacién, es el consumo de productos
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hipercaldricos, dentro de los cuales figuran de manera desta-
cada los snacks y productos de pastelerfa, que conducen
inevitablemente ala obesidad, afectando de manera importan-
te las expectativas de vida de la poblacién.

El desarrollo de productos hipocaléricos responde justa-
mente a estas inquietudes. En algunos casos, se puede sustituir
lJa sacarosa por edulcorantes naturales y artificiales. En el
primer caso se reemplazala sacarosa por fructosa aprovechan-
do su mayor poder edulcorante lo que permite disminuir la
concentracién de azicar en la formulacién Mads comuin es el
uso de los edulcorantes sintéticos que pueden reducir de
manera significativa la concentracién de sacarosa (13-16)
como ocurre en la actualidad con el uso de aspartame
(NutraSweet}, que posee un poder edulcorante 180-200 veces
superior a la sacarosa (12).

Enotros casos se reducen las calorias, formulando produc-
tos con bajo contenido de materia grasa, ya seareemplazéndo-
la parcial o totalmente con sustitutos grasos y emulsificantes;
pero cuidando de mantener las caracteristicas fisicas y senso-
riales del producto original (17-21).

En base a estos antecedentes, se llevé a cabo el presente
estudio cuyo objetivo fue desarrollar productos dietéticos de
pastelerfa en polvo empleando la metodologia superficie de
respuesta (22,23) para obtener un producto tipo premezcla de
buena calidad y aceptabilidad sensorial, muy conveniente y
adaptable a la demanda actual, dada las caracteristicas de la
vida moderna, que exigen ocupar menos tiempo en la prepa-
racién de los alimentos.

MATERIALES Y METODOS

Las materias primas empleadas para la elaboracién de
queque y bizcocho dietéticos fueron: harina clorada; premezcla
de azicares compuesto de sacarosa, fructosa y aspartame en
las siguientes proporciones: 63:36:1 para la formulacién de
queque; y 66:33:1 para la formulacién de bizcocho. Elresto de
los ingredientes fueron: agente liudante, leche en polvo
descremada, Spongolit 542 (agente surfactante que refuerzala
retencion de aire e incrementa el volumen de los productos
horneados), lecitina liquida de soya y colorantes (Tartrazina
CI.19.140 y Sunset Yellow C.I. 15.958).

Preparacién del queque y bizcocho

Las formulaciones de queque y bizcocho dietéticos se
presentan en la Tabla 1. Para su elaboracién, se pesaron
previamente los ingredientes en una balanza digital (sensibi-
lidad 0,01 g) y luego se mezclaron en una batidora (Somela T-
138) a 1000 rpm por 2 minutos para el caso del queque, y 3
minutos para el bizcocho. La lecitina de soya se calenté en
bafio marfa (Memmert) hasta 30°C para reducir su viscosidad
y facilitar su incorporacién a la mezcla homogeneizando
durante 2 minutos para el caso del queque, y 4 minutos para el
bizcocho. La mezcla en polvo se pasé por un tamiz (abertura
de malla 1 mm) para favorecer la distribucién de todos los

ingredientes secos. Para la elaboracién de los productos
horneados, las mezclas en polvo de queque y bizcocho se
homogeneizaron con agua (39% y 32%), respectivamente,
afiadiendo albtimina de huevo (14,63% y 5,86% para cada
formulacién) en la batidora por 5 minutos a 1000 rpm. Ambos
productos se hornearon a 180°C por 60 minutos y luego
dejados a enfriar durante 60 minutos.

TABLA |
Formulaciones experimentales de queques y bizcocho
dietético

Ingredientes Concentracién (%)

Queque Bizcocho
Harina 59.64 43.86
Premezcla edulcorante 19.00 19.95
Leche en polvo* 3.77 —
Spongolit 542 3.58 8.54
Polvo horneo 3.58 5.93
Lecitina soya 0.89 0.66
Colorante 0.01 0.01
Albtimina huevo 9.53 21.05

* 0% materia grasa

Disefio experimental superficie de respuesta

Las variables seleccionadas para el queque dietético fue-
ron spongolit 542 (2%, 4% y 6%) y tiempo de horneo (40, 60
y 80 min.). Para el bizcocho dietético fueron harina (30%,
56% y 82%) y spongolit (6%, 11% y 16%). Mediante un
disefio central compuesto rotatorio 2", y considerando los
puntos axiales +alfa y- alfa, se prepararon 13 formulaciones
experimentales (Tabla 2). Los resultados se llevaron a una
matriz de disefio que contenia todos los pardmetros de un
modelo de segundo orden:

Y = b0 + by X +bp X2 +b11b X, 2 + bpaX2% + b12X1X2

donde:

Queque: X1 = % spongolit 542; X7 = tiempo de horneo
Bizcocho: X = % spongolit 542, X7 = % harina clorada
Y: valores de calidad sensorial

b0, by, by, b] 1, b22. b12: coeficientes de regresion

Usando el programa computacional Statgraphics 7.0 se
determinaron los coeficientes de regresién del modelo de
segundo orden, y el grafico de contorno. La significancia y
ajuste del modelo se realizé mediante andlisis de varianza.

Evaluacién sensorial ,
Un panel de 18 jueces entrenados (p<0.05) determiné la
calidad sensorial de las formulaciones experimentales, eva-
luando en forma integrada los atributos textura, sabor, apa-
riencia, aroma y color. Se emple6 una escala no estructurada
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(24) de 80 mm con valores extremos «Muy mala» y «Muy
buena» respectivamente. Para medir la aceptacién de los
productos anivel de consumidor, se realiz6é una pruebahedénica
(24) con 80 evaluadores no entrenados, utilizando una escala
de 9 puntos, donde 1 = Me desagrada extremadamente y 9 =
Me gusta extremadamente. '

TABLA 2
Disefio factorial 2n central compuesto rotatorio

Experimento X1* X2x*
i -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 - alfa 0
6 + alfa 0
7 0 - alfa
8 0 + alfa

Formulacion queque dietético

*X 1 Spongolit 542 (%): - alfa=1.2:-1-2.0: 0-4.0: +1=6.0: +alfa- 6.8
**X2 Tiempo (min): - alfa = 31.7: -1-40.0: 0=60.0: +1 = 80.0: +alfa
-88.3

Formulacién bizcocho dietético

*X1 Spongolit 542 (%): - alfa=3.9: -1-6.0: 0=11.0: +1= 6.0: +alfa
-18.1

**X2 Harina clorada (%) - alfa = 19.2: -1-30.0: 0=56.0: +1 = 82.0:
+alfa -92.7

***Punto central repetido cinco veces

Analisis proximal

Las formulaciones optimizadas de los productos horneados
de queque y biscocho dietéticos, se caracterizaron en forma
proximal y fueron comparados con productos comerciales.
Protefna, extracto etéreo, cenizas, humedad, fibra cruda y
carbohidratos fueron analizados (25). En la determinacién de
proteinas se usé el factor de conversién 6,25. Calorfas fueron
calculadas aplicando los coeficientes de Atwater: 4,0 para
proteinas y carbohidratos, y 9,0 para lipidos.

Estudio de almacenamiento

Muestras de 100 g de los productos optimizados de queque
y biscocho dietéticos en polvo fueron colocadas en bolsas de
polietileno de 0.30 mm de espesor y almacenadas a 30°C
durante 75 dfas para evaluar sucomportamiento. Cada 15 dias,
se extrajeron muestras de ambos productos determinando,
para las premezclas en polvo la evolucién del indice de
peréxido (26); y en el caso de los productos horneados, se
analizaron las caracteristicas sabor'y textura aplicando el
ensayo discriminatorio triangular (24), y un panel entrenado
de 12 personas. Los resultados se analizaron estadisticamente,
con el objeto de establecer diferencias sensoriales significati-

vas entre las muestras para un minimo de juicios correctos
igual a 8 aciertos (p<0.05) y 9 (p<<0.01), empleando las tablas
de Roessler (24).

RESULTADOS Y DISCUSION

Superficie de respuesta

Finalizada la evaluacién sensorial, los datos obtenidos
fueron sometidos a un andlisis de regresién miltiple
(Statgraphics 7.0), determindndose los coeficientes de regre-
sion lineal de primer y segundo orden de las ecuaciones
caracteristicas de ambos productos dietéticos. Para la
formulacidén de queque la ecuacién resultante fue:

Y =6,54-025X] +0,53 X2 -040X12 -2,12X22 +093X1X,

La significancia estadistica de los coeficientes de regre-
sién se presentan en la Tabla 3. Se puede observar que el
término cuadratico de la varnable tiempo de horneo (b2) es
significativo (p<0,01) en el modelo, no asf los otros efectos y
variables. En términos de la elaboracién de esta formulacién,
si se modifica el tiempo de horneo entre los limites postulados
en el disefio se obtendrdn variaciones significativas en la
calidad sensorial de la muestra. Como informacién adicional.
se puede inferir que la calidad sensorial es explicada a través
del coeficiente de determinacién multiple en un 80,1% (p<0.05).

TABLA 3
Andlisis de regresion de la calidad sensorial de
formulaciones de queque dietético

Variable

independiente Coeficientes de regresion Valort
Constante b0 6.54 17.39
X1 bl -0.25 -0.85
X2 b2 0.53 1.78
X12 bll -0.41 -1.27
x22 b22 -2.12 -6.65%
X1X2 bl1.2 0.93 2.20

X1= Spongolit 542: X2- tiempo coccidn

* Significativo al p < 0.01

Coeficiente de determinacidn ajustado R2=0.80 (significativo al
p<0.01)

Para determinar la validez del modelo matematico en la
prediccién del comportamiento de las variables, se realizé el
andlisis de varianza a los coeficientes de regresion (Tabla 4).
Este resultado muestra que el modelo postulado para explicar
la variacion de la calidad sensorial a medida que se modifican
los valoresdelas variables independientes es confiable ( p<0,05)
y coneuerda con el valor encontrado para el coeficiente de
determinacion.
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TABLA 4
Ajuste del modelo matemdtico formulacién de queque
dietético
Efecto Sum. Cuadrado G. de libertad Valor F. Probab.
Modelo 38.59 5
Error falta
ajuste 3.67 3 3.85*% 0.11
Error puro 1.27 4

*No significativo al p<0.05

En el mapa de contorno (Figura 1) se observa un punto
éptimo para la calidad sensorial (65.8), equivalente a la
combinacién 6ptima de 3.7% de spongolit 542 y 62 minutos
de tiempo de horneo. La metodologia superficie respuesta
permite también seleccionar dreas cercanas al valor mdximo
donde la respuesta atn es aceptable para los fines que se
persiguen. En este caso observando el mapa de contorno, el
drea comprendida por la solucién matemadtica del modelo
correspondiente al valor 59.1 también puede ser Atil para el
queque dietético. Esta area queda definida por los siguientes
Iimites de trabajo: 1.2% y 6% para el agente emulsionante, y
entre 48 a 76 min. para el tiempo de horneo. Debido a que el
uso de aditivos esta sujeto a normas regulatorias y conel finde
minimizar los costos, paraeste producto seeligié 1a formulacién
optimizada con 2% de spongolit 542 y 48 minutos de tiempo
de horneo.

FIGURA 1
Influencia de las variables agente de batido y tiempo de
horneo en la formulacién de queque dietético
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En cuanto a la formulacién de bizcocho, el andlisis de

regresién maltiple permitié determinar los coeficientes de
regresion lineal y cuadraticos de la ecuacion polinémica:

Y =6.95+005 X| +0.06 X2 -081 X1%-229 X12 +041X]2

La significancia estadistica de los coeficientes de regre-
sién para el bizcocho dietético se presenta en la Tabla 5 donde
se aprecia que los términos cuadrdticos de las variables inde-
pendientes spongolit 542 by y harina clorada (b22 22 son
significativos (p<0,05). La calidad sensorial del bizcocho
dietético es explicada a través del coeficiente de determina-
cién mdltiple en un 83.7% (p<0.05). Finalmente se determind
el ajuste del modelo matemdtico con el objeto de demostrar la
validez en la prediccién del comportamicnto de la variablc
dependiente (Tabla 6). El resultado de este andlisis muestra
que el modelo postulado parala calidad sensorial del bizcocho
dietético es adecuado (p<0,05).

TABLA 5
Andlisis de regresion de la calidad sensorial de
formulaciones de bizcocho dietético

Variable

Indepediente  Coeficientes de regresion Valor t
Constante b0 6.95 20.35
XI bl 0.052 0.19
X2 b2 0.06 0.23
X12 bll -0.81 2.81*
X22 b22 229 791%
X1X2 bi,2 0.41 1.08

X1- spongolit 542:X2- harina clorada

* Significativo al p<0.0!

Coeficiente de determinacién ajustado RZ2=0383 (significativo al
p<0.01)

TABLA 6
Decterminacion del ajuste del modelo de regresién de la
formulacién de bizcocho dietético

Efecto S. Cuadrados G. Libertad  Valor F. Probabilidad
Modelo 41.84 5

E. falta ajuste  2.82 3 2.99* 0.16

E. Puro 1.26 4

* No significativo p<0.05

Analizando el grifico de contorno (Figura 2) es posible
observar un punto éptimo (69.5) que nos cntrega la soluci6n
del modelo parala formulacién de bizcocho de mejor calidad
sensorial. La combinacién adecuada de las variablcs estudia-
das resulté ser 58% de harina clorada y 11.5% de Spongolit
542. 1gualmente, porrazones de restriccién del uso del aditivo
y tomando en cuenta criterios econémicos, para el bizcocho
dietético se selecciono el drea circunscrita por la solucién de
la ecuacién correspondiente a 62.5 y que comprende los
limites 6,2% y 15% para spongolit, y 40,4% y 71,6% para
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harina clorada. En esta drea se opté por la formulacién con
menor incorporacion de spongolit 542 (6,2%) y harina clorada
(48,2%).

FIGURA 2
Influencia de las variables harina y Spongolit 542 sobre la
calidad sensorial de bizcocho dietético
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Analisis proximal

Los resultados del andlisis proximal realizados a las
formulaciones horneadas de queque y bizcocho dietéticos as{
como de los productos comerciales equivalentes se indican en
laTabla 7. Los productos optimizados presentan un contenido
de humedad cercano al 40% con relacién alos comerciales, en
los cuales fluctda aproximadamente en torno al 30%, lo que
incide a su vez en la reduccién del aporte caldrico. Esto puede
explicarse por el uso del Spongolit 542, el cual siendo una
mezcla de monoglicéridos esterificados, proteinas licteas y
carbohidratos, presenta una tendencia a absorber mayor
cantidad de agua en comparacién con moléculas grasas mas
complejas como los triglicéridos. Los mono y diglicéridos en
general son los emulsificantes mas ampliamente utilizados,
estimandose que son usados en un 75% de los alimentos mas
ampliamente conocidos como lacteos, margarinas, chocola-
tes, helados, etc (27,28). Datos publicados recientemente
respecto solamente a la demanda europea sefialan que el
mercado de emulsionantes y derivados se ha incrementado un
65% en el perfodo 1980-1997 (28). Respecto al porcentaje de
proteinas, no hay una marcada diferencia entre las distintas
muestras. Cabe destacar la importante disminucién en el
contenido de materia grasa en los productos dietéticos, debido
mas que nada a la incorporacién de lecitina, mientras que en
los productos comerciales se incorporan huevo entero y mar-

garina. Esto determina diferencias importantes en el menor
aporte calérico de los productos desarrollados en compara-
cién a los productos comerciales. En este estudio lareduccién
del contenido graso fue de un 82% para la formulacidn de
queque y un 72% parael bizcocho. Conviene destacar también
la ausencia de yema de huevo en las formulaciones experi-
mentales. Aunque este componente es usado tradicionalmente
en productos de pasteleria, su incorporacién presenta ventajas
y desventajas. Entre las primeras, acttiiacomo un emulsificante
y ademds imparte sabor, textura suave y color deseables a los
productos terminados. Dentro de las limitaciones de su em-
pleo figura su contenido en colesterol y la formacién de
productos indeseables de [a oxidacién de colesterol durante el
procesamiento de alimentos y posterior almacenamiento (29-
32).

TABLA 7
Andlisis proximal de formulaciones optimizadas de queque
y bizcocho dietético y productos comerciales equivalentes
(%)

Componentes Formulaciones de queque Formulaciones de bizcocho

Dietético Comercial Dietético Comercial Comer-
A cial B

Humedad 4142 30.05 43,03 30.7 29.72
Proteinas* 6.58 7.02 6.6 8.02 7.09
E. etéreo 2.07 11.23 3.17 435 11.28
Cenizas 1.33 1.77 2.03 1.48 1.85
Fibra 0.16 0.2 0.16 0.16 0.19
Azdcares** 48.44 49.73 45.1 55.29 4987
Calorias***  238.71 328.07 234.97 292.39 329.36
*N x 6,25 **Por diferencia  ***Cal/100g

Ensayos de vida util
Es sabido que durante el tiempo de almacenamiento algu-
nos productos alimenticios ven favorecidos o desmejorados
sus atributos sensoriales. En el caso de los productos de
pasteleria, los problemas mds comunes que afectan la estabi-
lidad tienen relacién con aspectos organolépticos tales como.
aroma, sabor, textura y color. Bajo las condiciones de
almacenamiento sefialadas previamente, la modificacién de
las caracteristicas sabor y textura se muestran en la Tabla 8. Es
posible concluir de los datos obtenidos al aplicar la prueba
triangular (Tabla 8), que finalizado el periodo de
almacenamiento, en ningiin caso se sobrepasé el ndmero
minimo de juicios correctos, por lo que no es posible determi-
nar diferencias significativas entre las muestras analizadas
(p<0.01). En cuanto al deterioro debido al fenémeno de
enranciamiento, finalizado el periodo de ensayo se encontra-
ron valores de indice peréxido de 2.57 y 2.78 meq/kg grasa
»para ambos productos respectivamente (Tabla 8). Estas cifras
soninferiores alas sefialadas para detectar organolepticamente
la presencia de peréxidos en un alimento, que equivalen a un
rango entre 10 a 20 meq/kg de grasa (23 ).
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TABLA 8
Resultados del test triangular para muestras de queque
y bizcocho durante 75 dias de almacenamiento

a 30°C

Dias Sumatoria puntajes correctos*
Almacenamiento Queque Bizcocho

15 2 2

30 3 4

45 4 4

60 4 6

75 5 6

*Niimero minimo juicios correctos=9 para diferencias significativas
(p<0.01)

Los resultados de las pruebas de aceptabilidad de las
formulaciones de queque y bizcocho efectuado a 80 personas
mostraron valores promedios de 6.7 y 7.7, respectivamente,
correspondiente segiin la escala de calificacion hedénica a
«me gusta moderadamente» y «me gusta mucho» respectiva-
mente. Estos resultados concuerdan con los ensayos de cali-
dad sensorial anteriormente informados.

CONCLUSIONES

Utilizar 1a metodologia de superficie de respuesta para
formular y desarrollar productos con caracteristicas especia-
les ha demostrado ser una excelente herramienta para simpli-
ficar disefios experimentales que permitan trabajar simulté-
neamente con varias variables.

En este trabajo se demostré la factibilidad de desarrollar
premezclas de productos de pasteleria como.queque y bizco-
cho dietéticos listos para preparar y consumir, con bajo con-
tenido en grasas (rango entre 70% a 80% inferiores a produc-
tos comerciales tradicionales) y calorias (valores inferiores
entre 20% a 27%). Se optimizaron las variables seleccionadas
para cada producto, Para el queque estas variables fueron
«Spongolit 2%» y tiempo de horneo 48 minutos», y para
bizcocho fueron «Spongolit 542,6.2% y harinaclorada48.2%».

Ambos productos dietéticos presentaron buenas caracte-
risticas sensoriales y de aceptabilidad, asf como buena estabi-
lidad al almacenamiento, demostrando que es posible ofrecer
al mercado consumidor productos con ventajas comparativas
mejores que los productos convencionales similares, al reem-
plazar sus principales fuentes caléricas.
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RESUMEN. El objetivo de este estudio fue aislar y caracterizar las
proteinas del grano de los genotipos venezolanos de Canavalia
ensiformis: U-02, Yaracuy, Valle de La Pascua, Original y Tovar.
Estos genotipos presentaron un contenido proteico promedio de
31,37%, el cual vari6 entre 28,44% y 33,05%. El aislamiento de las
proteinas se llevo a cabo segiin su solubilidad, lograndose extraer en
promedio 84,57% de albiiminas, globulinas y nitr6geno no proteico
y 15,43% de glutelinas reducidas insolubles en alcohol (AIG). El
contenido de los factores antinutricionales (canavanina y titulo
hemaglutinante) en las fracciones proteicas fue: Albtiminas 1,96%,
+4; Globulinas 0,17%, + 5; AIG 0,22%, + 1; observandose que las
fracciones proteicas del genotipo Tovar mostraron los valores mas
bajos de Canavanina (0,79%; 0,02% y 0,00% respectivamente). La
digestibilidad proteica in vitro revel6 que las globulinas fueron las
proteinas que presentaron mayor digestibilidad (65,20%). seguidas
de las albdminas (58,90%) y de las AIG (37,28%).

Palabras clave: Canavalia, aislamiento proteico, digestibilidad
proteica, factores antinutricionales.

INTRODUCCION

Las leguminosas se caracterizan por tener un contenido
proteico alto, el cual varia entre 17% y 50% predominando las
globulinas que constituyen del 50% al 80% de la proteinatotal.
Lasalbiminas y glutelinas representan porcentajes menores y
las prolaminas se encuentran desde trazas hasta un 3% (1).

En canavalia se ha reportado que el 30% de la proteina
total del grano est4 compuesto por 45% de globulinas, 23% de
glutelinas y 14% de albiiminas. Laextraccién de las albiiminas
en estos granos se ha logrado utilizando agua y solucién de
NaCl0,5M respectivamente. Caracterizandose las albiminas
Por tener aminodcidos azufrados, lo que le confiere un valor
biolégico mayor que él del resto de las proteinas (2).

Los amino4cidos que m4s abundan en las proteinas del
grano de canavalia, al igual que en la mayoria de las legumi-
Nosas, son escasos en los cereales y viceversa, por esta razén
Unamezcla de partes iguales de estos gra/nos, tendrd un valor
nutritivo de mas del doble que el de cada componente por
Separado. Esta suplementaci6n en el valor bioldgico de las
Proteinas de las leguminosas y cereales es de gran importancia
en la alimentacién popular (3).

_ Lautilizacién de la canavalia como recurso alimenticio esta
limitada por la baja digestibilidad de sus proteinas (4) y por la
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SUMMARY. Characterization of protein from Canavalia. The
purpose of this work was the isolation and characterization of grain
protein from five Venezuelans Genotypes (U-02. Yaracuy. Valle De
La Pascua, Originaly Tovar) of Jack Bean (Canavalia ensiformis).
The average protein content from these genotypes was 31.37%. it
ranged between 28.44% and 33.05%. The protein isolation was
performed by solubility extraction procedures, showed: 84.57% of
albumins, globulins and non proteic nitrogen and 15.43% of alcohol
insoluble reduced glutelin (AIG). The content of antinutritional
factors (canavanine and hemagglutination title) found in protein
fractions were respectively: Albumins 1.96 %. +4; globulins 0.17%.
+ 5 and AIG 0,22%. + ). It was observed that protein fractions of
genotype Tovar had the lowest canavanine values (0.79%, 0,02% and
0,00% respectively). The globulins gave the highest in virro protein
digestibility (65.20%) followed by Albumins (58.90%) and AIG
(37.28%).

Key words: Jack Bean, protein isolation, protein digestibilit:’,
antinutritional factors.

presencia de factores antinutricionales tales como la
concanavalina A, la canavanina y los taninos. Sin embargo
existen evidencias del efecto positivo de algunos tratamientos
como el remojo, la coccidn y el tostado en la reduccién de estos
factores y en el aumento de la digestibilidad proteica (2,4).

En Venezuela, al igual que en otros paises, hay un gran
interés por utilizar estaleguminosa como fuente alimenticia, con
este propésito se han realizado, con éxito, estudios de mejora-
miento que han llevado al desarrollo de genotipos venezolanos
de buenas caracteristicas agronémicas y nutricionales (5), de los
cuales se hace necesario conocer su composicién proteica. asi
como las caracteristicas bioquimicas y nutricionales de las
proteinas, con la finalidad de continuar el mejoramiento de este
cultivo para su utilizacién animal y humana.

MATERJALES Y METODOS

Materiales

Los granos de los genotipos venezolanos de Canavalia
ensiformis, utilizados en este trabajo, fueron suministrados
por el profesor Julio Viera del Instituto de Genética de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Vene-
zuela, e identificados como: U-02, Yaracuy, Valle de La
Pascua, Original y Tovar.
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Métodos

Preparacion de las harinas: Los granos de los diferentes
genotipos fueron lavados con agua, dejados secar durante una
noche a 37°C en estufa de aire forzado y luego molidos enun
molino con malla de 0,5 mm. Las harinas fueron desgrasadas
con éter de petréleo, usando una relacién 1:3 (p/v) y almace-
nadas a una temperatura eatre 8° y 10°C para su posterior
andlisis.

Andlisis denitrégeno: Fue utilizado el métodomicro-Kjeldahl
descrito en el AOAC (6). El contenido de proteina fue calculado
multiplicando el nitrégeno obtenido por 6,25 (7).

Fraccionamiento de las proteinas: Las proteinas fueron
fraccionadas, segiin su solubilidad, siguiendo el método de
Paulis y Wall (8). Los extractos proteicos recolectados fueron
dializados contra agua destilada por 48 h. Las globulinas
precipitadas fueron separadas de las albiminas por
centrifugacién. Las fracciones proteicas fueron liofilizadas y
almacenadas entre 8°y 10°C.

Factores antinutricionales: a) Canavanina: Se determiné
por el método colorimétrico descrito por Bell (9), usando el
reactivo pentacianoamminoferrato. b) Titulo hemaglutinante:
Se realiz6 por el método senalado por Jaffé (10), utilizando
sangre de conejo y citrato de sodio como anticoagulante.

Digestibilidad proteica in vitro: Se procedié segin el
método de Akeson y Stahman (11), utilizando caseina como
proteina patron.

Andlisis estadisticos: Los resultados obtenidos en el
fraccionamiento proteico y en la digestibilidad in vitro, se
sometieron aun andlisis de varianza aun nivel de significacidn
del 5%, complementado con una prueba de comparacién
multiple de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fraccionamiento proteico

Conel fraccionamiento proteico (Tabla 1), se logré extraer
un promedio de 80.05% del total de la proteina de los granos
estudiados, correspondiendo un 67,70% a la fraccién consti-
tuida por las albiminas, globulinas y nitrégeno no proteico y
un 12,35% ala fraccién formada por las glutelinas reducidas
insolubles en alcohol (AIG). En estos granos de canavalia no
se detectaron ni prolaminas ni glutelinas solubles en alcohol
(ASG). ’ .
En las proteinas de la canavalia (Tabla 2), al igual que en
otras leguminosas, la fraccién compuesta por las glbiminas y
globulinas fue la mas abundante (84,57%), resultados que
coinciden con los de la literatura revisada (2, 16-21). En
cambio, las AIG constituyeron la fraccién de menor propor-
cidn (15,43%) en todas las muestras analizadas.

TABLA 1
Fraccionamiento de las proteinas del grano de cinco
genotipos de Canavalia ensiformis

Fraccion proteica (%) *

Genotipos

ALB, GLO. NNP Prolaminas ASG AIG Proteina

recuperada

u-02 69,21 — - 11,73 80.94
Yaracuy 69,88 —_ - 12,41 82,29
Tovar 65,39 —_— - 12.52 7791
Original 64,48 — - 11,33 75.81
Valie
de La Pascua 69,54 —_ - 13.77 83.31
Promedio 67,70 — - 12,35 80,05

* Gramos de fraccidén proteica/100 g de proteina

TABLA 2 ,
Fracciones proteicas promedio del grano de cinco genotipos
de Canavalia ensiformis

Fraccién proteica (%) **

Genotipos % Proteina*  ALB.GLO, NNP AlIG
U-02 33.052 85,502 14,50{‘
Yaracuy 30,91P 84,928 15,08°
Tovar 32,702 83,93b 1 6,03@
Original 28,44¢ 85,052 14,95

Valle de La Pascua 31,73 &b 83470 16,532
Promedio 31.37 84,57 15,43

* % en base seca

** Gramos de fracci6n proteica/100 g de proteina Los promedios en
columna que presentan letras comunes no alcanzan entre i, diferen-
cias significativas al nivel del 5%.

El andlisis estadistico detect6 diferencias significativas al
niveldel 5%, entre los contenidos de las fracciones proteinicas,
.demostrando la prueba de medias que los genotipos U-02.
Yaracuy y Original tienen una composicién proteica similar.
Estos genotipos presentan la mayor proporcién de la fraccién
albéiminas, globulinas y nitrégeno no proteico (84,92%-
85,50%) y el menor contenido de AIG (14.50%-15,08%).
Igualmente, la composicién de las proteinas de los genotipos
Tovar y Valle de La Pascua fue la misma, teniendo estos
granos menor cantidad de albiminas, globulinas y nitrégeno
no proteico (83,47%-83,93%) y mayor porcentajc de AlG
+(16,03%-16,53%) que los anteriores.

Contenido proteico de las fracciones proteicas

La cantidad de proteina presente en las albiminas,
globulinas y las AIG se mucstra en la Tabla 3, se observa que
el contenido proteico promedio de estas fracciones fuc 68,15%:
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87.42% ¥ 12,36% respectivamente, lo que indica que la
fraécién globulinas es la que tiene el mayor contenido
proteico y por ende la mayor pureza. Estos resultados con-
cuerdan con los reportados por otros autores para otras legu-

minosas (17, 19).

TABLA 3
Pureza (% proteina) de las fracciones proteicas del grano
de cinco genotipos de Canavalia ensiformis

Fraccién proteica

Genotipos Albuminas  Globulinas AlG
U-02 66,44 89,40 11,80
Yaracuy 71.65 88,48 12.49
Tovar 73,39 83.34 12,59
Original 63,34 88,47 11,30
Valle de L.a Pascua 65,64 87,42 13,61
Promedio 68,15 87,42 12,36

Factores antinutricionales

En las Tablas 4, 5 y 6 se indican los resultados obtenidos
en la determinacidon de los factores antinutricionales
(canavaninay titulohemaglutinante)delas fracciones proteicas
del grano de los cinco genotipos de Canavalia ensiformis.

TABLA 4
Concentracién de canavanina y titulo hemaglutinante en las
albiminas de cinco genotipos de Canavalia ensiformis

Genotipo Canavanina Titulo
% hemaglutinante
U-02 2,04 +6
Yaracuy 1,50 +4
Tovar 0,79 +4
Original 3,65 +4
Valle de La Pascua 1.84 +4
Promedio 1.96 +4
TABLA S

Concentracién de canavanina y titulo hemaglutinante en las
globulinas de cinco genotipos de Canavalia ensiformis

——

Genotipo

Canavanina Titulo
% hemaglutinante
. - /
U-02 0,08 +6
Yaracuy 0,52 ' +5
Tovar 0,02 +5
Origin) 0.11 +5
Valle de [ 5 Pascua 0,11 v +4
Promedio 0.17 +5

TABLA 6
Concentracién de canavanina y titulo hemaglutinante
en las AIG de cinco genotipos de Canavalia ensiformis

Genotipo Canavanina Titulo
% hemaglutinante
U-02 0,64 +1
Yaracuy 0,22 + 1]
Tovar 0,00 +1
Original 0,26 +0
Valle de La Pascua 0,00 +1
Promedio 0,22 +1

La concentracién de canavanina en las albliminas de los
diferentes genotipos oscilé entre 0,79% y 3,65% con un
promedio de 1,96%; en las globulinas estuvo entre 0,02% y
0,52% conunamediade(,17% y enlas AIG vari6 entre 0,00%
y 0,64% con 0,22% de promedio. El mayor contenido de
canavanina, en las albdminas, podria deberse a unaretencion
de este aminodcido durante ladidlisis aplicadaen el proceso de
separacion de esta fraccion.

Al comparar los valores dc canavanina con los obtenidos
por Ramirez y Ortiz (5) en las harinas de estos genotipos
(2,02%-4,86%), se observa que la concentracién de este
compuesto es menor en las distintas fracciones proteicas que
en las harinas, por lo que se considera que el proceso de
fraccionamiento proteico conlleva a una disminucién de este
aminoécido. lo cual serfa deseable.

De todos los genotipos estudiados, las fracciones proteicas
del genotipo Tovar, contienen el menor porcentaje de
canavanina: (0,00%-0,79%), por lo cual podria suponerse que
este genotipo presenta una mejor calidad nutricional respecto
a este compuesto, que los otros genotipos estudiados. En tanto
que las mayores proporciones las presentan las albiiminas del
Original (3,65%), las globulinas del Yaracuy (0,52%) y las
AIG del U-02 (0,64%).

Enrelacidn con el titulo hemaglutinante, podemos sefialar
que en las albiminas de los diferentes genotipos, al igual que
en las globulinas, este factor varié entre +4 y +6, siendo los
valores promedios: +4 y +5 respectivamente, correspondien-
do el valor més alto al U-02, mientras que en las AlG el
contenido fue menor, mostrando valores entre O y 1 con una
media de +1.

Al comparar los resultados correspondientes al titulo
hemaglutinante con los reportados por Ramirez y Ortiz (5) en
harinas de estos genotipos (+2 - +5), se aprecian valorcs
ligeramente menores de titulo hemaglutinante en las harinas
queen las fracciones proteicas albiiminas y globulinas; quizds
esto pueda deberse a que la concanavalina A, que es una
proteina globular, se retiene o concentra en el proceso de
fraccionamiento proteico. Sin embargo, se debe sefialar que la
prueba empleada es cualitativa, es decir sélo indica la presen-
cia o no de concanavalina A en una muestra.
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Digestibilidad proteica in vitro

Ladigestibilidad proteicain vitro delas fracciones proteicas
del grano de cinco genotipos de canavalia y de la caseina se
muestra en la Tabla 7. Estos resultados presentaron diferen-
cias estadisticamente significativas entre los genotipos. Al
observar los valores promedios de este pardmetro, en las
diferentes fracciones, podemos notar que las globulinas son
las proteinas que presentan mayor digestibilidad promedio
(65,20%), seguidas por las albiminas (58.90%) y por las AIG
(37,28%). Estos valores promedios fueron mayores que los
reportados por Gémez (2), quien encontré mayor digestibilidad
proteica in vitro para las albdminas que para las globulinas.
Estas discrepancias en los resultados pueden ser atribuidas a
las condiciones bajo las cuales se realizaron cada uno de los
ensayos, asi como a las caracteristicas de las enzimas usadas.

TABLA 7
Digestibilidad proteica in vitro de las fracciones proteicas
del grano de cinco genotipos de Canavalia ensiforniis

Digestibilidad in vitro (%) *
Fraccién proteica

Genotipos Albdminas  Globulinas AIG

U-02 62,97 2 63,83 € 41,712
Yaracuy 5598 64,81 b 33,64
Tovar 52,64 ¢ 71,492 35,120
Original 61,072 61,284 33620
Valle de La Pascua 61,77 8 64,58 € 42334
Promedio 58,90 65.20 37.28

* Gramos de proteina digerida / 100 g de proteina
Los promedios en columna que presentan letras comunes no alcan-
zan diferencias significativas entre sf al nivel del 5%.

La prueba de medias reveld que las albiminas de los
genotipos U-02 (62,97%), Valle de La Pascua (61.77%) y
Original (61,07%) tienen una digestibilidad similar, la cual es
superioraladel genotipo Yaracuy (55,98%)y Tovar (52,64%),
cuyos valores difieren significativamente entre si y de los
anteriores. En tanto que en las globulinas, la mayor
digestibilidad (71,49%) le correspondi6 al genotipo Tovary la
menor (61,28%) a la del Original, siendo todos los valores
estadisticamente diferentes, excepto los de las canavalias
Valle dc La Pascua (64,58%) y U-02 (63,83%) que no alcan-
zaron diferencias significativas entre si. Igualmente, la
digestibilidad de las AIG de los genotipos Valle de La Pascua
(42,33%) y U-02 (41,71%) no alcanzé diferencias y fue
superior a la del Tovar (35.12%), Yaracuy (33,64%) y Origi-
nal (33,62%), cuyos valores tampoco difirieron al nivel del
5%.

La mayor digestibilidad de las albiminas (62,97%) la
presentd el genotipo U-02, la de las globulinas (7[,46%) el
Tovar y la de las AIG (42,33%) el genotipo Valle de La
Pascua. Asimismo, la menor digestibilidad de las albtiminas

(52,64%) la mostré la canavalia Tovar y la de las globulinas
(61,28%) y AIG (33,62%) la Original. Entre los genotipos
analizados se destacaron Valle de La Pascua y U-02 por tener
alta digestibilidad de sus fracciones proteicas.
Ladigestibilidad mostrada por las albiiminas y globulinas
delos genotipos analizados es mayor a lade las harinas crudas,
las cuales de acuerdo a lo reportado por Ramirez y Ortiz (5),
presentaron en promedio 49,87% de digestibilidad, es decir,
estas fracciones son més digeribles que las harinas crudas.

CONCLUSIONES

Al fraccionar las proteinas del grano de los genotipos de
Canavaliaenestudio, se observé que las albtiminasy globulinas
son las fracciones protcicas mds abundantes, presentando
estas dltimas un contenido proteico mayor, lo que indica que
se obtuvieron mds puras. La determinacién de los factores
antinutricionales revel6 que en las albiminas hay una mayor
concentracién de canavanina, sin embargo con respecto al
titulo hemaglutinante no hay diferencias entre estas fraccio-
nes. Cabe resaltar que las fracciones proteicas del genotipo
Tovar presentaron la menor cantidad de este aminodcido por
lo que se puede decir que este genotipo presenta una mayor
calidad nutricional, respecto a este compuesto que 1os otros
genotipos analizados. La digestibilidad proteica in vitro indi-
céque las globulinas presentaron mayor digestibilidad que las
otras fracciones, asimismo se aprecié que las albiminas y
globulinas de estos genotipos presentaron mayor digestibilidad
que las harinas. En general las globulinas son la fraccion
proteica de mejor calidad nutricional. debido a que su contc-
nido proteico fue mayor, presenté menos cantidad de
canavanina y tuvo una mayor digestibilidad proteica.
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Estudio electroforético de las albuminas y globulinas de cuatro
genotipos de Canavalia ensiformis

Ligia Ortiz de Bertorelli y Alejandra Ramirez

Facultad de Agronomia, Universidad Central de Venezuela

RESUMEN. Para el estudio de las albiminas y globulinas de
semillas de Canavalia ensiformis, se utilizaron la electroforesis en
gel discontinuo de poliacrilamida (PAGE) y la electroforesis en gel
discontinuo de poliacrilamida con dodecil sulfato de sodio (PAGE-
SDS). En la PAGE, la concentracién de acriiamida usada en el gel
superior fue 4,0% conun pH de 6,7 y enel gel inferior seutiliz6 7,5%
y 10% dec acrilamida con un pH de 8,9. Enla PAGE-SDS se empled
4,4% de acrilamida con un pH de 6,8 en el gel superior y 7.5% y
12.6% de acrilamida con un pH de 8.8 en el gel inferior. Los
materiales estudiados fueron los genotipos venezolanos Tovar,
Yaracuy. Original y U-O2. Las albiminas y globulinas fueron
extraidas con solucién de NaCl 0.5M y luego separadas por didlisis
contra agua y liofilizadas. Estas fracciones proteicas representaron
84,85% de la proteina total de la semilla. Las albiiminas fueron
separadas en PAGE al 7,5% de acrilamida en cinco componentes y
las globulinas en seis, siendo los patrones electroforéticos semejantes
entre los genotipos analizados. Asi mismo, los patrones PAGE al
10% de acrilamida fueron iguales en todos los genotipos, presentan-
do las albdminas cinco bandas y las globulinas tres. Con PAGE-SDS
al 7,5% de acrilamida, las albliminas fueron separadas hasta en ocho
componentes y las globulinas hasta en siete bandas con movilidades
entre 0,2981 y 0,9932, obteniéndose patrones diferentes para cada
genotipo. Igualmente, los patrones PAGE-SDS al 12,6% de acrilamida
fueron distintos para los genotipos, separdndose las protefnas en
mayor nimero de bandas. Las albiminas mostraron hasta veintiuna
bandas con movilidades entre 0,2603 y 0,7398 y las globulinas hasta
dieciséis bandas con movilidades entre 0.2454 y 0,7390. Los patro-
nes PAGE de los genotipos de Canavalia ensiformis analizados no
se distinguieron entre si. En cambio con la PAGE-SDS se obtuvieron
patrones electroforéticos distintos que variaron en el nimero e
intensidad de las bandas, permitiendo diferenciar los genotipos
estudiados. El peso molecular de las albiminas vari6 entre 76.000 y
12.000daltones y el de las globulinas entre 80.000 y 12.000 daltones.
Palabras clave: Canavalia. albiminas, globulinas, electroforesis.

INTRODUCCION

La Canavalia ensiformis es una leguminosa con gran
potencial para ser usada en la alimentacién humana y animal,
debido a los altos rendimicntos que se obtienen en su cultivo
(1,2),asucontenidode proteina, el cual varfaentre 26%Yy 33%
(3-5)y aque es una rica fuente de energia y de vitaminas.
Sin embargo, su utilizacién como recurso alimenticio estd
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SUMMARY. Electrophoretic study of albumins and globulins of
four genotypes of Canavalia ensiformis. Polyacrylamide gel
electrophoresis (PAGE) and PAGE-SDS were used to study seed
albumins and globulins of Canavalia ensiformis. In PAGE the
concentration of acrylamide used in the upper gel was 4.0% withapH
of 6.7 and in the lower gel 7.5% and 10% of acrylamide were used
with a pH of 8.9. In PAGE-SDS the concentration of acrylamide was
4.4% with a pH of 6.8 in the upper gel and 7.5% and 12.6% witha pH
of 8.8 in the lower gel. The material used were the Venezuelan
genotypes Tovar, Yaracuy, Original and U-02. The albumins and
globulins were extracted with a 0.5 M NaCl solution and then
separated by dialysis against water and lyophilized. These protein
fractions represented 84.85% of the total amount of protein in secds.
The albumins were separated in PAGE with 7.5% acrylamide into
five fractions and globulins into six. with similar electrophoretic
patterns between genotypes. Inasimilar manner, the patterns obtained
in PAGE with 10% acrylamide were the same for all genotypes.
showing five bands for albumins and three bands for globulins. With
PAGE-SDS containing 7.5% of acrylamide, albumins were separated
into as many as eight components, and globulins into as many as
sevenbands with mobilities between 0.2981 and 0.9932, with different
patterns for each genotype. Also the patterns PAGE-SDS at 12.6% of
acrylamide were different for the genotypes, separating proteins into
a greater number of bands. The albumins showed as many as twenty-
one bands with mobilities between 0.2603 and 0.7398, and globulins
as many as sixteen bands with mobilities between 0.2454 and 0.7390.
The PAGE patterns of the genotypes analyzed did not show differences
between them. However, with PAGE-SDS different electrophoretic
patterns were obtained which varied in the number and intensity of
the bands, making it possible to distinguish the genotypes studicd.
The molecular weight of the albumins varied between 76.000 and
12,000 daltons and of the globulins between 80,000 and 12,000
daltons.

Key words: Canavalia, albumins, globulins, clectrophoresis.

limitado por la baja digestibilidad de sus proteinas y por la
presencia de factores antinutricionales, entre ellos, la
concanavalina A y la canavanina (2,5,6).

’Sobre estos componentes se han realizado diversas inves-
tigaciones que han comprendido estudios de las propiedades
fisicas, quimicas y fisiolégicas (3,7,8), asi como la
destoxificacién (5,9,10).

Las proteinas mds abundantes en la Canavalia ensiforniis
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son las globulinas, que comprenden' el 45% del contenido
proteico total, scguldas por las glptelmas que represcnlap el
23% y las albiminas el 14%, mientras que las prolaminas
cstan ausentes o en muy bajas concentraciones. La proporcion
aproximada, enque se encuentran en las semillas de Canavalia
estas tres fracciones proteinicas, es 1:3:2 (albiminas:
globulinas: glutelinas). proporcién que también hasido obser-
vada en otras leguminosas (5).

Estudios electroforéticos han demostrado que las albiiminas
y globulinas son proteinas complejas, constituidas por diver-
sos componentes. Al aplicar electroforesis discontinua en gel
de poliacrilamida al 10% con dodecilsulfato de sodio (PAGE-
SDS), las albiminas de la Canavalia ensiformis del genotipo
Original, fueron separadas en dieciséis bandas polipeptidicas,
cn las que predominaron las de bajo y mediano peso molecular
(5). Por otra parte, Chacén (3) usando PAGE-SDScon 15%de
acrialmida, separé las albiminas de diferentes especies de
Canavalia en catorce y dieciocho bandas y las globulinas entre
ocho y quince, dependiendo de la especie. En cambio, por
electroforesis en medio no disociante, sélo observé unadensa
franjaenlaparte superior del gel en ambas fracciones proteicas
delasespecies de Canavalia analizadas. Estas especies fueron:
Canavalia ensiformis, Canavalia brasiliensis, Canavalia
dictyota, Canavalia bicarinata, Canavalia plagiosperma y
Canavalia gladiata.

En Venezuela, al igual que en otros paises, existe un gran
interés por utilizar esta leguminosa como fuente alimentaria y
con este propdsito se han realizado exitosamente, estudios de
mejoramiento que han llevado al desarrollo de genotipos con
buenas propiedades agronémicas. Sin embargo, para su apli-
cacién en la alimentacién humana y animal es necesario
conocer, entre otros factores, las caracteristicas de las protei-
nas de las semillas de las cuales se tiene poca informacién. Por
esta razon, el objetivo de este estudio consistid en extraer y
caracterizar, mediante técnicas electroforéticas, las albiminas
Y globulinas de las semillas de genotipos venezolanos de
Canavalia ensiformis, 1o cual reviste gran importancia en los
Programas de mejoramiento y taxonémicos.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se analizaron las proteinas de los genotipos venezolanos
de Canavaliq ensiformis desarrollados en la Facultad de
Agronomia de la Universidad Central de Venezuela: Tovar,
Yaracuy, Original y U-02.

Métodos

Preparacisn de Igs harinas: Las semillas fueron lavadas

con .
agua y dejadas secar durante unainoche a 37°C en una

€stu ; . .
fa con aire forzado. Luego fueron molidas en un molino

Cve . .
di)z;clone Sample Mill, equipado con una malla de 0,5mm de
o metro. La harina fue desgrasada con éter de petréleoen una

acin 1:3 (p/vy a temperatura ambiente.

Extraccidn de las proteinas: Las albiminas y globulinas
fueron extraidas de la harina desgrasada con solucién de NaCl
0,5M en una relacién 1:5 (p/v), agitando por Th a 4°C.

La extraccidn fue repetida en una relacion 2:5 (p/v): Los
extractos recolectados fueron dializados contra agua destilada
por 48h. Las globulinas precipitadas fueron separadas de las
albliminas por centrifugacion. Ambas fracciones proteicas
fueron liofilizadas y almacenadas a 4°C (11-13).

Andlisis de las proteinas

Nitrégeno: Elmétodo aplicado fue el Micro-Kjeldahl (14)
y ¢l contenido de proteina fue calculado multiplicando el
nitrégeno obtenido por 6,25.

Electroforesis discontinua: La electroforesis. en gel en
tubo, fue realizada en un aparato Shandon, equipado con una
fuente de poder Vokan. Las dimensiones de los tubos de vidrio
fueron: 7,5cm de largo y 5,0mm de didmetro intcrno. La
electroforesis fue iniciada con una corriente constante de TmA
por tubo de gel y al llegar lamuestra al gel inferior, lacorriente
fue aumentada a 3mA por tubo de gel. E! tefiido de las
proteinas fue realizado con una solucién de azul de coomassie
al 25% y parael desteifiido de los geles fue usada una solucién
de dcido acético al 75% con metanol al 5% (15). La movilidad
relativa (MV) de los componentes fue calculada mediante la
ecuacién usada por Weber y Osborn (16). Los resultados
corresponden al promedio de tres determinaciones.

Distancia migracién proteina x Longitud del gel teiiido.
MV=

Longitud gel destefiido x Distancia migracién colorante.

En gel de poliacrilamida (PAGE): Las proteinus fueron
disueltas con una solucién de buffer TRIS
(hidroximetilaminometano) al 0,12% con pH 6,7, mantenién-
dolas a 40°C por 24h. El gel superior o gel concentrador fue
preparado con acrilamida al 4% y pH 6,7. El gel inferior o gel
de desarrollo al 7,5% y 10% de acrilamida y pH 8.9. La
relacién usada de BIS (metilen bis acrilamida) a acrilamida
fue 1:37 (17).

En gel de poliacrilamida con dodecilsulfato de sodio
(PAGE-SDS): Las proteinas fueron disueltas con una solucién
de buffer TRIS 0,12% y pH 6,8 con 1% de SDS y 1% de 2-
mercaptoetanol, manteniéndolas a 37°C por 24h en la oscuri-
dad. Luego, fueron dializadas por 16h en la oscuridad contra
unasolucién de buffer TRIS0,12% pH y 6,8 con 0,1% de SDS
y 0,1% de 2-mercaptoetanol. El gel superior fue preparado con
una concentracién de acrilamida de 4,4% y pH 6.8 y el gel
inferior al 7,5% y 12,6% de acrilamida y pH 8,8. La relacién
usada de BIS/acrilamida fue 1:37 (11, 17).
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Peso molecular: Fue calculado por comparacién de las
movilidades relativas de las bandas de los patrones
electroforéticos PAGE-SDS obtenidos con 12,6% de
acrilamida con las movilidades de proteinas estdndares, deter-
minadas ambas en igualdad de condiciones. Los estdndares
usados fueron: citocromo C (PM=12.300daltones), mioglobina
(PM=17.200 D), anhidrasa carbénica (PM=30.000 D),
ovoalbimina (PM=45.000 D), albimina (PM=66.250 D) y
ovotransferina (PM=78.000 D).

Andlisis estadisticos: Los andlisis se realizaron por tripli-
cado y a los resultados se les aplic6 un andlisis de varianza
complementado con una prueba de medias de rango miiltiple
de Duncan, utilizando un nivel de significacién del 1% (18).

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de las proteinas

Las semillas de Canavalia ensiformis presentaron en
promedio 31,29% de proteinas (Tabla 1), el cual varid entre
los genotipos en forma significativa al nivel del 1%, presen-
tando el Original el menor porcentaje (28,44%) y el U-02 el
mayor (33,06%). Las albiminas y globulinas extraidas repre-
sentaron, en promedio, el 84, 85% de la proteina total de la
semilla, siendo el genotipo Tovar el que present6 el contenido
mas bajo (83,93%) y el U-02 él mas alto (85,51%), difiriendo
los valores al nivel del 1%. Es de destacar, que el genotipo U-
02 mostré la mayor cantidad de proteina y de albiminas y
globulinas, mientras que el Original present6 el menor conte-
nido de protefna, pero un alto porcentaje de albiminas y
globulinas (85,05%). En cuanto al contenido de nitrégeno de
las fracciones proteicas (Tabla 2), se observd que en las
albliminas extraidas, la pureza varié entre 12,31% N (Origi-
nal) y 13,08% N (U-02), en tanto que en las globulinas este
pardmetro fue algomayor, ubicdndose entre 13,35% N (Tovar)
y 13,99% N (Yaracuy).

TABLA 1
Contenido de proteina y de albiminas y globulinas de
semillas de Canavalia ensiformis

Genotipos % Proteina % Albiminas
y globulinas
Tovar 32,73 83,93¢
Yaracuy 30,910 84,900
Original 28,44¢ 85.052:b
U-02 33,068 85.514
Promedio 31,29 84,85

~

Los valores en columna que presentan letras comunes. no difieren
entre si al nivel de significacién del 1%.

TABLA 2
Contenido de nitrégeno de las fracciones proteicas,
albiiminas y globulinas de semillas de Canavalia

ensiformis
Genotipos Fraccién albtiminas Fraccién globulinas
% N % N

Tovar 12,38 13,35
Yaracuy 12,63 13.99
Original 12,31 13,63

U-02 13.08 13,60
Electroforesis PAGE

Los patrones electroforéticos con 7,5% de acrilamida,
obtenidos para las albiminas estudiadas no se distinguieron
entre s{ (Figura 1) y dichas proteinas fueron separadas en cinco
componentes con movilidades relativas entre 0,2304 y 0,4297.
Igualmente, los patrones de las globulinas fueron semejantes
y mostraron scis bandas, difiriendo de los de las albiminas en
que presentaron la banda 3 (MV=0,2795). En ambas protei-
nas, las bandas principales fueron la 4 (MV=0,2986) y la 6
(MV=0,4297). Esta dltima banda fue mds ancha y de mayor
intensidad en todos los genotipos, por lo que comprendié a
componentes que se encuentran ¢n mayor proporcion que en
el resto de las bandas. Con 10% de acrilamida (Figura 2), los
patrones PAGE de las albdminas y globulinas dc todos los
genotipos analizados, también fueron iguales. En las albdminas
se observaron cinco componentes con movilidades relativas
ubicadas en un rango de 0,2517 a 0,5303, mientras que las
globulinas sélo presentaron tres bandas: la 1 (MV=0,2517),2
(MV=0,3042) y 3 (MV=0,4169). En ambas fracciones
proteicas, de todos los genotipos de Canavalia, estas dos
tltimas bandas fueronlas principales, siendo la banda 3 la mds
ancha e intensa. Con esta técnica no se logré una buena
separacién de las albiminas y globulinas, las cuales son
fracciones proteinicas altamente complejas formadas por com-
ponentes de diferente tamaiio o estado de asociacién. Esta
deficiente separacion de las proteinas en el gel, probablemcnte
debida al tamailo de las moléculas proteicas, imposibilitd
establecer diferencias entre ellas. Chacén (3), al analizar estas
proteinas mediante electroforesis con acrilamida al 15% sin
medio disociante, no logr separarlas y solamente obtuvo una
densa franja en la parte superior del gel.

Electroforesis PAGE-SDS

Los patrones PAGE-SDS al 7,5% de acrilamida de las
albdminas y globulinas variaron en el ndmero e intensidad de
las bandas, permitiendo diferenciar las muestras en estudio,
como se aprecia en la Figura 3. Las albdminas presentaron
hasta otho componentes y las globulinas hasta siete con
movilidades relativas entre 0,2981 y 0,9932. Las protefnas de
ambas fracciones se diferenciaron entre si en la banda 5
(MV=0,7811), la cual est4 ausente en las globulinas.
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FIGURA |
pandas en PAGE al 7,5% de acrilamida de proteinas de
semillas de Canavalia ensiformis

BANDAS
ALBUMINAS GLOBULINAS
TOV YAR ORG UO2 TOV YAR ORG U02 MV

0,20
1 - 0,2304
2 —1- -0,2601
3 " 0,2795
4 0,2986
5 - 0,3273
6 0,4297

~~0, 50

La albimina del genotipo Yaracuy se separé en cinco
componentes representados por las bandas 2 (MV=0,3411), 3
(MVv=0,5609), 5 (MV=0,7811), 6 (MV=0,8463) y 8
(MV=0,9932). La albiimina Tovar mostré siete bandas y al
igual que laanterior, no present6 labanda 1 (MV=0,2981).En
tanto que laOriginal y laU-02 mostraron los ocho componen-
tes y patrones electroforéticos muy parecidos que sélo se
distinguieron entre sf en que la banda 3 fue mds intensa en la
U-02. En esta fracci6n proteica, las bandas comunes fueron la
2,3,5,6y 8, siendo la banda 6 la m4s intensa en todos los
genotipos, mientras que la banda 3 mostré mayor intensidad
en las albdminas de los genotipos Tovar, Yaracuy y U-02 y la
banda 4 (MV=0,6721) en la Tovar, Original y U-02. En las
globulinas, las variaciones entre los patrones PAGE-SDS de
los genotipos de Canavalia, fueron en menor grado que las
observadas entre las albiminas. Asi, las globulinas del genotipo
Original y del U-02 mostraron patrones electroforéicos seme-
Jantes que difiricron de las del Yaracuy tinicamente en que la
banda 4 fue mds intensa en este iltimo genotipo, y de las del
Tovar, en que en este genotipo la banda 4 estd ausente,
presentando dicha fraccién s6lo seis componentes y las restan-
tes siete. Con 12,6% de acrilamida, la variacién entre los
patrones PAGE-SDS de los genotipos analizados de ambas
fracciones fue mds notorio, siendo mayor en los patrones de
las albiminas como se observa en las Figuras 4, 5 y 6.

FIGURA 2
Bandas en PAGE al 10% de acrilamida de protcinas de
semillas de Canavalia ensiforniis

BANDAS

ALBUMINAS GLOBULINAS
TOV YAR ORG UO2 TOV YAR ORG UO2 MV
- 0,24
1 L 0,2517
2 F - - 0,3042
3 . 0,4169
4 L 0,4714
5 - 0,5303
-+ 0,55

Estas proteinas mostraron veintitrés constituyentes distin-
tos con movilidades relativas entre 0.2603 y 0,7398 y las
globulinas dieciséis con movilidades de 0,2454 a 0,7390. La
albimina Original y a Yaracuy fueron separadas en dieciocho
componentes, la Tovar en veinte y la U-02 en veintiuno. En
todas las albiminas analizadas, las bandas principales fueron
la11(MV=0,3676)yla18 (MV=0,5035),siendo la primerala
de mayor intensidad. Otras bandas principales fueron la 15
(MV=0,4535) en la albimina Tovar y la 16 (MV=0,4644) en
la Tovar, Original y U-02. Las bandas 9 (MV=0,3246), 10
MV=0,3318) y 17 MV=0,4920) tinicamente fueron obser-
vadas en la U-02 y 1a 21 (MV=0,5907) en la Tovar. Ademas,
la banda 2 (MV=0,2674) no se observé en la U-02, ni la 19
(MV=0,5284)en la Yaracuy. El resto de las bandas fuc comun
atodos los genotipos. Por su parte, las globulinas Original y U-
02 fueron separadas en trece componentes, la Tovaren catorce
y la Yaracuy en dieciséis, presentando las dos primeras patro-
nes electroforéticos muy parecidos que sélo difirieron entre si
en que la banda 4 (MV=0,3004) fuc mds intensaen el genotipo
U-02. Entodas las globulinas estudiadas, las bandas de mayor
intensidad fueronla5 (MV=0,3479) y Ia 10 (MV=0,5094), asi
como la banda 4, la cual fue muy intensa en la Tovar, Yaracuy
y U-02. Ademds, Jas bandas 7(MV=0,4156)y 8 MV=0.4419)
s6lo se observaron en la globulina del genotipo Yaracuy y la
banda 11 (MV=0,5273) en la Tovar y Yaracuy. Las otras



bandas fueron comunes en todos los genotipos. Estos resulta-
dos difieren de los obtenidos por Chacén (3), quien utiliz
diferente concentracion de acrilamida (15%) y distinto mate-
rial biolégico. Igualmente difieren de los de Gémez (5), quien
aplicé una concentracion de acrilamida del 10°A.Como erade
esperarse por la naturaleza de las albiminas y globulinas,
mediante este método, que usa 2 - mercaptoctanol y SDS
como medios disociante y acomplejante. se obtuvo una buena
separacién de los componentes de dichas proteinas, la cual
permitié su diferenciacion, logrdndose una mayor separacion
al aumentar la concentracion de acrilamida de 7,5% a 12,6%.

FIGURA 3

Bandas en PAGE-SDS al 7,5% de acrilamida de proteinas
de semillas de Canavalia ensifnnnis

BANDAS

ALBUMINAS GLOBULINAS

TOV YAR ORG UO02 TOV YAR ORG U02 MV

* 0,2981

0,3411

0,5609

0,7811

0,8463

- 0,9186

- 0,9932

Bandas en PAGE-SDS al 12,6% de acrilamida de proteinas
de semillas de Canavalia ensifonnis

BARDAS
ALBUMINAS GLOBULINAS
TOV YAR ORG U2 MWV TOV YAR ORG LR wv
M
- ®2636
_ 02
o “ 02638
- §agie - 7
0,29*8
03068
i3S
03319
_ 0*052
0606*
- Q*20* 0,6151

- 06611
0*535
- 06631

- 06920
0,5035

05681

05907

— 07398

Peso molecular

Lospesos molecularesde loscomponentesde lasalbiminas
analizadas se ubicaron en un rango entre 76.000 y 12.000
daltones. como se sefiala en la Tabla 3. Los pesos moleculares
de los constituyentes principales de todas las albiminas fue-
ron: 48.750 D (Banda 11) y 29.750 D (Banda 18). Para las
bandas 15y 16, las cuales fueron intensas en las albiuminas
Tovar. Original y U-02, los pesos moleculares de los compo-
nentes correspondientes fueron: 36.000 y 34.000 D respecti-
vamente. Asimismo los pesos moleculares de los constituyen-
tes de las bandas 9, 10 y 17. presentes Unicamente en la

.Canavalia U-02. fueron 59.000.58.500 y 30.500 D respectiva-

mente, y 21.500 D el peso molecular de los de la banda 21. la
cual sélo aparecio en el genotipo Tovar. En cuanto al peso
molecular de las globulinas estudiadas (Tabla 3). se observé
que los valores variaron entre 80.000 y 12.000 D. Para los
constituyentes principales de esta fraccion, correspondieron
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los pesos molcculares de 54.000 D (Banda 5) y 28.750 D FIGURA 6

(Banda 10). Y 64.000 D para los de la banda 4, componente Patrones electroforéticos PAGE-SDS con 12.6% de
principal de los genotipos Tovar. Yaracuy y U-02. Ademds, acrilamida de Globulinas de semillas dec Canavalia

los pesos moleculares de los componentes de las bandas 7 y 8. ensiformis. De izquierda a derecha: Genotipos U-02.,
presentes s6lo en la globulina Yaracuy, fueron 41.000 y Yaracuy, Tovar y Original

37.050 D respectivamente y 27.000 D ¢l de la banda 11
observada en los genotipos Tovar y Yaracuy. Las albiminas
y globulinas son {racciones proteicas heterogéneas constitui-
das por componentes de diferentes tamaos en los que predo-
minaron los de mediano y bajo peso molecular.

FIGURA 5
Patrones electroforéticos PAGE-SDS con 12,6% de
acrilamida, de albuminas de semillas de Canavalia
ensiformis. De izquierda a derecha: Genotipos U-02,
Yaracuy, Tovar y Original

TABLA 3
Peso molecular de los componentes de las albdminas y
globulinas de Canavalia ensiformis

Bandas PM Albdminas PM Globulinas
1 76.000 80.000
2 74.000 76.000
3 72.000 69.750
4 68.750 64.000
S 68.000 54.000
6 66.000 43.750
7 63.000 41.000
8 62.750 37.050
9 59.000 34.000
En conclusién, pareciera que el comportamiento :(]) ig;gg 3?728

electroforético de las globulinas fuese mds homogéneo que cl 12 44.000 ;}'8;)0

de las albiminas, ya que presentaron menos componentes yse |3 40.000 20250

diferenciaron en menor grado. Igualmente, los patrones PAGE 14 37.250 16.750

de los genotipos de Canavalia mostraron pocas bandas y no se }2 22888 :Zggg

distinguieron entre si. En cambio con la PAGE-SDS se obtu- 17 30.500 .

vieron patrones electroforéticos distintos que variaron en el 18 29.750

nimero e intensidad de las bandas y que permiticron diferen- 19 26.500

. . . 2 9

ciar los genotipos en estudio. E(l) 5;238

22 16.250

23 12.000
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Elaboracion de un yogurt con base en una mezcla de leche
y garbanzo (Cicer arietinum)

Josefina C. Morales de Leon, Ma.Lorena Cassis Nosthas, Elizabeth Cortés Penedo

Instituto Nacional de la Nutricién Salvador Zubirdn (INNSZ), México, D.F.

RESUMEN. El presente trabajo, tuvo como objetivo determinar las
condiciones experimentales de elaboracién de un yogurt extendido
con garbanzo (Cicer arietinum L.), inoculado con St. thermophilus y
L. bulgaricus, para compararlo fisicoquimica, microbiol6gica y
sensorialmente conun yogurt elaborado con base enleche descremada.
Los resuitados obtenidos indicaron que de las mezclas obtenidas por
el método de calificacién quimica (célculo de amino4cidos) que
cumplieron con los objetivos propuestos fueron la mezcla 70:30 y
80:20 (leche descremada: extracto de garbanzo). Los yogurt elabo-
rados con la mezcla 70:30 adicionados con almidones modificados
(ULTRA SPERCE M Y COL-FLO), no eliminaron la sinéresis
presente en los productos asi como tampoco mejoraron las caracte-
risticas sensoriales de los mismos; sin embargo, en el yogurt elabo-
radoconlamezcla 80:20, y el aimidén modificado (ULTRA SPERCE
M.) se logré eliminar la sinéresis obteniéndose un yogurt «extendi-
do» con caracteristicas de sabor y textura similar a la de un yogurt
elaborado con base en leche, el cudl fue aceptado por el 80% de los
jueces y que cumple ademas con las especificaciones de la norma
oficial mexicana para yogurt.

Palabras clave: Yogurt, «extensor», garbanzo.

INTRODUCCION

Desde hace varios afios, México se ha enfrentado a una
produccién insuficiente de leche, no solo para consumo como
feche fluida sino también para la elaboracién de derivados
licteos, situacién que en los Gltimos afios se ha visto agravada
porelincremento de la poblacién, un menor poder adquisitivo,
lapoca productividad de los hatos lecheros, el acaparamiento
del producto en las grandes ciudades, los sistemas de distribu-
cién, etc. (1,7).

Las estadisticas informan que para octubre de 1997, la
produccién nacional de leche fué de 727.1 millones de litros,
sin embargo, esta produccién no fué suficiente para cubrir la
demanda para consumo como leche fluida asf como para la
elaboracién de productos ldcteos, por lo que fué complemen-
tada con importaciones, donde Ia leche en polvo fué la méds
importante (2,20). :

Particularmente, las leches fermentadas se han consumido
durante miles de afios, su historia se relaciona no s6lo con su
sabor agradable y ligeramente 4cido, sino también con su
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SUMMARY. Elaboration of yogurt made of milk and chickpea
(Cicer arietinum) mixture. The objective of this work was to
establish the experimental conditions for the production of yogurt
extended with chickpea (Cicer arietinum), inoculated with St
thermophilus and L.bulgaricus and compare its chemical,
microbiological and sensorial characteristics versus a yogurt made of
skimmed milk. Results indicated that 70:30 and 80:20 (skimmed
milk and chickpea extract) mixtures obtained by chemical score
fulfilled with the proposed objectives.

Yogurt made with 70:30 mixture added with modified starch (UL-
TRA SPERCE M and COL-FLOQ), did not remove syneresis present
in these products and did not improve its sensory characteristics
neither. Nevertheless, yogurt made with 80:20 mixture and modified
starch (ULTRA SPERCE M) removed syneresis and present flavor
and texture characteristics alike yogurt made of milk, this “exten-
ded” yogurt was accepted by the 80% of the judge and fulfill with
yogurt specification established in the mexican regulations for this
products.

Key words: Yogurt, “extend”, chickpea.

mayor periodo de conservacién en comparacién con la leche.
En las décadas recientes, se ha puesto mayor interés en los
efectos benéficos potenciales de las leches fermentadas sobre
la salud, lo que ha impactado en los volimenes de venta y la
variedad disponible de éstos productos alrededor del mundo
2).

El yogurt, es un producto resultante de la fermentacién de
1a lactosa por accién de las bacterias St. thermophilus 'y L.
bulgaricus con produccidn de 4cido l4ctico (3). En México, el
consumo nacional de yogurt en 1980 fué de 15 mil toneladas
lo que represent$ el 8% del total de los derivados lacteos
producidos; en 1985, el consumo se elevd a 32 mil toneladas
(incremento mayor al 100%) y para 1990 se estimé un consu-
mo de unas 49 mil toneladas, lo que nos indica un incremento
creciente de la demanda (17). Para octubre dc 1997, el incre-
mento en laproduccién nacional y enlas importaciones de éste
derivado l4cteo, fué de 131,809 y 537 toneladas, respectiva-
mente,

Las leguminosas, particularmente el garbanzo (Cicer
arietinum) ocupa el tercer lugar de produccién nacional
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después del frijol (Phaseolus vulgaris) y la soya (Glicine
max); sin embargo, el grano que se utiliza para consumo
humano, normalmente se exporta a otros paises, pero sola-
mente ¢l 80% del mismo cumple con las normas comerciales,
¢l 20% restante se destina en su mayoria para alimento animal,
con lo que se pierde una fuente importante de proteina (5,6),
lacudl puede utilizarse para el desarrollo de nuevos productos.

El sustituir parcialmente un producto de mayor costo por
otro similar pero de menor precio, se conoce como “exten-
sién”. Para que sea aceptable, se requiere que la “extensién”
de los productos se realice con materias primas que conserven
0 mejoren las caracteristicas sanitarias y nutricias de las
materias primas que sustituyen (13).

La utilizacién del garbanzo y otras leguminosas como el
frijol y la soya, han sido informadas por diferentes autores (7-
9); Pinthong et al. desarrollaron un yogurt con base en soyay
le adicionaron St. thermophilus y L. bulgaricus, con el objeto
de mejorar el sabor y la aceptacién de éste tipo de productos
(10). También, en éste mismo afio, Schmidt et al, informaron
los efectos del tratamiento térmico y del almacenamiento
sobre las caracteristicas fisicas y sensoriales, en un yogurt
«fortificado» con aislado de soya (11). Garcia, GM.L en
1986, desarroll6 un producto tipo yogurt, elaborado con soya,
con el objeto de mantener las caracteristicas de sabor, aroma
y consistencia similares a las de un yogurt elaborado con base
en leche y un nivel de aceptacién del producto del 80% de la
poblacién utilizada en el estudio (12). Shirai et al., evaluaron
la aceptacién de un yogurt con base en una mezcla de soya,
harina de avena y suero de leche, adicionada con diferentes
cultivos iniciadores y aditivos (13).

Con base en lo anterior, los objetivos del presente estudio
fueron: determinar las condiciones experimentales de elabo-
racién de un yogurt extendido con garbanzo (Cicer arietinum)
y evaluar fisica, quimica, microbioldgica y sensorialmente el
yogurt extendido, en comparacién con un yogurt elaborado
con base en leche.

MATERIAL Y METODOS

Desarrollo experimental

Con el fin de conocer lacomposicién y lacalidad sanitaria
de las materias primas (garbanzo y leche descremada), se
llevaron a cabo anilisis quimicos y microbioldgicos.

El cultivo mixto de inoculacién directa (Lactobacilus
bulgaricus y Streptococcus thermophilus) se seleccioné con
base en los resultados de diversos estudios (6,7,10,12) de los
que se observé que, éste cultivo mixto proporciona las carac-
teristicas fisicas y sensoriales de un yogurt, producto objetivo
del presente trabajo. v

Para obtener el extracto estéril de garbanzo, se siguié el
diagrama de elaboracién que se presenta en la Figura 1 (14).
La pasta obtenida se someti6 a andlisis microbioldgico, con el

fin de confirmar la ausencia de microorganismos en el extrac-
to.

FIGURA 1
Proceso de obtencién de extracto estéril de garbanzo (14)
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Extracto Esténl de Garbanzo

Las mezclas tedricas de leche y garbanzo se obtuvieron
mediante el método de cdlculo quimico (en éste se calcula ¢l
aminodcido limitante en las mezclas) en las que la concentra-
cién de materias primas varia de 10en 10 iniciando con 100%
leche y 0% garbanzo, hasta 0% leche y 100% garbanzo. De
éstas mezclas, se seleccionaron aquellas que cumplieronconuna
relacién metionina mas cistina minima del 80% con respecto al
patron FAQ/OMS. Lasmezclas seleccionadas se prepararon y se
caracterizaron mediante pruebas fisicas y sensoriales; las mez-
clas que presentaron un color igual al de la leche, fueron las que
se seleccionaron para continuar el estudio.

Se elaboraron los yogurt extendidos con garbanzo asf
como también un yogurt testigo elaborado con base en leche
descremada, de acuerdo al diagrama que se presenta en la
Figura 2 (A y B). Los yogurt elaborados deberian reunir las
siguientes especificaciones: un contenido minimo de proteina
de 3.4 g/100g, un minimo de 12% de sélidos, un pH menos de
4.5,y una acidez de 0.8 a 1.8 g 4c.lactico/100 g de muestra.

Se contemplé la adici6n de estabilizantes particularmente
Col-Flo 67 y Ultra Sperse M (1), con el objeto de evitar
sinéresis en los yogurtextendidos con garbanzo, adiciondndose
en una concentracién del 2%, recomendada por el proveedor.

Los productos finalmente obtenidos, se caracterizaron por
medio de andlisis quimico, fisico, microbiolégico y sensorial.

Meétodos de analisis

Los andlisis a los que se sometieron tanto las materias
primds como el yogurt con base en leche (testigo) y el yogurt
extendido con garbanzo fueron:

Andlisis quimico de acuerdo a las técnicas oficiales del
AOAC (15) en las que se incluye humedad (925.09), cenizas

1. Almidén modificado de maiz ceroso, donado por la empresa
Aranal Comercial, México.
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(923.03), proteina (976.05), extractoetéreo (920.39), fibra cruda
(962.09). Los hidratos de carbono, se calculan restando a 100, la
suma de los valores obtenidos en las citadas determinaciones.

Acidez total titulable (ATT), de acuerdo a la técnica oficial
del AOAC (método potenciométrico) (15).

Andlisis microbioldgicos, de acuerdo a las técnicas del
manual de microbiologia del INNSZ (16), en las que se
incluye: cuenta total, cuenta total de bacterias l4cticas, cuenta
total de coliformes totales, hongos y levaduras, Salmonella y
Staphylococcus aureus .

Colory sabor de las mezclas. Las mezclas preparadas con
base en garbanzo y leche descremada, se evaluaron con
respecto al color, por 10 personas no entrenadas, a las que se
les pidi6 que compararan cada una de ellas con una muestrade
leche como referencia. En cuanto al sabor, a éstas mismas
personas se les pidi6 que degustaran cada una de las mezclas
e indicaran aquella o aquellas muestras que no presentaran
sabor predominante a garbanzo.

Determinacion del pH, de acuerdo a la técnica del
potenciémetro orion-research, modelo 601-A (17).

Solidos totales (%), por medio de un refractémetro abbé
(18).

Viscosidad, por medio de un viscosimetro de brookfield,
modelo RV, spin No.7, 20 r.p.m.

Evaluacion Sensorial. Los yogurt extendidos con garban-
2o se evaluaron a nivel laboratorio, participaron 30 jueces no

. entrenados, consumidores de yogurt. A éstas personas se les
aplicé una prueba de Nivel de Agrado con escala heddnica de
7 puntos, en donde 1 corresponde a “Disgusta Mucho” y 7 a
“Gusta Mucho”. Para la interpretacion estadistica de 1a com-
paracién de ambos productos, se aplicé una prueba t-student
aunap £0.05. Se calcul6 también el porcentaje de aceptacién
delos yogurt evaluados tomando como base que los 30 sujetos
representan el 100% (20,21).

FIGURA 2
Proceso de elaboracién de yogurt con base en leche y de un
yogurt extendido con extracto estéril de garbanzo
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los resultados del anilisis
quimico de las materias primas.

TABLA 1
Andlisis quimico de las materias primas
(g/100 g)
Determinacion Leche descremada Garbanzo
(Cicer arietinum)
Humedad 4.0 99
Cenizas 8.0 29
Fibra cruda - 3.2
Proteina* 36.1 16.3
Extracto etéreo 09 6.4
Hidratos de ‘
carbono ** 51.2 61.4

* Nitr6geno x 6.38 para leche
Nitr6geno x 6.25 para garbanzo
** Por diferencia

En cuanto al andlisis microbioldgico (Tabla 2) de laleche
descremada, se puede observar que lacucentatotal de meséfilos,
hongos y levaduras, coliformes asi como Salmonella v S.
aureus, se encuentran dentro de los limites establecidos por la
Norma Oficial para leche (50,000 UFC/g, Menos de 10 UFC/
g, NMP menos de 3/g, y Negativo en 25g respectivamen-
te)(21,23). Para el extracto de garbanzo (14), después del
tratamiento térmico, se encontrd exento de microorganismos.

TABLA 2
Anilisis microbiol6gico de la leche descremada y
garbanzo(Cicer arietinum)

Determinacién Leche descremada Garbanzo

(Cicer arietinum)
Cuenta Total 22X 103 UFC/lg  Menos de 10 UFClg
Hongos y Levaduras Menos de 10 UFC/g Menos de 10 UFC/g
Coliformes Totales = NMP menos de 3/g  NMP menos de 3/g
Coliformes Fecales NMP menos de 3/g  NMP menos de 3/g
Salmonella Negativoen25g - Negativoen25g
S.aureus Menos de 10 UFC/g  Menos de 10 UFC/g

En la Tabla 3 se presenta el porcentaje de metionina +
cistina y triptofano obtenido en las mezclas tedricas de leche
y garbanzo; se observa que de las 11 mezclas obtenidas s6lo
6 cumplieron con la especificacidn establecida, esto es que
cumplan con €l 80% del patrén FAO/OMS/73 para
metionina+cistina. Los resultados de la caracterizacion de las
mezclas seleccionadas se presentan en la Tabla 4. De ésta se
observa que las caracteristicas fisicas y sensoriales de las
mezclas de leche descremada mads extracto estéril de garban-
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zo, fueron muy semejantes a las de laleche, no asi el sabor, en
donde las mezclas 50:50 y 60:40 (leche descremada: extracto
estéril de garbanzo), presentaron un marcado sabor a garbanzo
y las mezclas 70:30 y 80:20, solamente un ligero sabor a ésta
leguminosa; por lo que y con base en lo anterior, se seleccio-
naron éstas dos tltimas mezclas para continuar el estudio.

TABLA 3
Porcentaje de metionina + cistina y triptofano obtenido de
las mezclas de leche y garbanzo (Cicer arietinum) con
respecto al patrén FAO/OMS/732

Leche Metionina
+ + Triptofano
Garbanzo Cistina (%)
(%) (%)
100:0 100 146.9
90:10 : 96.3 140.2
80:20 92.6 133.5
70:30 88.9 126.9
60:40 85.2 128.2
50:50 81.5 113.3
40:60 71.7 106.9
30:70 74.0 100.2
20:80 70.3 93.5
10:90 66.6 86.9
0:100 62.9 80.2
PATRON FAO/OMS 73
(g/100 g proteina) 35 1.0

Base himeda

FUENTE: Amino-acid Content of Foods and Biological Data on
Proteins. Food Policy and Food Science Service, Nutrition Division,
FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations,
Rome, 1970.

2. Energy and Protein Requirements. Report of a Joint FAO/
WHO.Nutrition report, series No.52,FAO Rome,1973.

TABLA 4
Caracteristicas fisicas y sensoriales de las mezclas con base
en leche descremada y extracto estéril de garbanzo

Leche

descremada + Sélido Viscosidad  Color Sabor

extracto estéril pH (%) (cps) o tono

de garbanzo

90:10 6.6 10.2 2,000 Blanco Leche

80:20 6.6 9.4 2,000 Blanco  Ligeramente

a Garbanzo

70:30 6.6 8.5 2.000 Blanco  Ligeramente
. a Gfrbanzo

60 : 40 6.7 8.0 2,000 Blanco  Garbanzo

50:50 6.7 7.9 2,000 Blanco  Garbanzo

Los yogurt elaborados con las mezclas 70:30 y 80:20
(leche descremada: extracto estéril de garbanzo) presentaron
sinéresis, por lo que se procedid a adicionar los estabilizantes.
En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas sensoriales
obtenidas en los yogurt elaborados con las mezclas 70:30 y
80:20 (leche descremada : extracto estéril de garbanzo) adi-
cionados de estabilizantes. Se observé que el yogurtelaborado
con la mezcla 70:30 adicionado con 2% de Ultra Sperse M,
presenté un codgulo firme y poca sinéresis, sin embargo,
cuando se utilizé el estabilizante Col-Flo 67 ,en una concen-
tracion de 2%, se observé (visualmente) una mayor sinéresis;
al degustarlos sensorialmente, los jueces indicaron que en
ambos productos, se percibié una textura granulosa con sabor
a garbanzo cocido, obteniéndose unamediade nivel de agrado
de 4.8 (Ni gusta Ni disgusta) lo que representa un 68.6% de
aceptacién de los jueces. ‘

TABLA S
Caracteristicas sensoriales obtenidas en los yogurt extendi-
dos con garbanzo (70:30 y 800:20, leche descremada:
extracto estéril de garbanzo) adicionados con estabilizantes
(Ultra S.M. y COL-FLO 67)*

Yoguit Nivel de
extendido Consistencia Sabor agrado Aceptacion
(x) (%)
70:30 Codgulo firme. Garbanzo 48 68.6
ULTRA S.M. Pocasinéresis. cocido
" Ligeramente
granuloso
70:30 Codgulo firme. Garbanzo 4.8 68.6
COL-FLO Sinéresis. cocido
Granuloso
80:20 Codgulo firme  Yogurt 5.6 80.0
ULTRA S.M. Consistencia
suave
80:20 Codgulo firme. Yogurt con 5.0 80.0
COL-FLO Poca sinéresis:  con notas
: Ligeramente ligeramente
granuloso cidas

En el caso del yogurt elaborado con la mezcla 80:20
adicionado con 2% del estabilizante Col-Flo 67 se observéd
ligera presencia de sinéresis y se percibié una consistencia
granulosa, mientras que, con el estabilizante Ultra Sperse M al
2%, se elimind la sinéresis y se obtuvo un producto de textura
suave y con sabor a yogurt.

» Los yogurt elaborados con la mezcla 80:20 y 70:30
adicionados con el estabilizante Ultra Sperse M (2%), presen-
taron una media de nivel de agrado de 5.6 (bueno) y 4.8 (Ni
gusta ni Disgusta), respectivamente. La interpretacién esta-
distica de los resultados indicé diferencias significativas entre
las muestras (p<0.05).
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Con baseen éstos resultados, se selecciond el estabilizante
Ultra Sperce M al 2% para utilizarlo en la elaboracion de un
yogurt extendido con garbanzo en unamezclade 80:20 (leche
descremada : extracto estéril de garbanzo).

En la Tabla 6, se presentan los resultados obtenidos del
andlisis quimico y fisico del yogurtcon base enleche (testigo)
yelyogurt extendido con garbanzo (80:20, leche descremada:
extracto estéril de garbanzo); de esta se observa que el yogurt
extendido presenté un mayor contenido de proteina y de
cenizas que el yogurt testigo, asi como un ligero incremento
en el contenido de extracto etéreo lo que se justifica por el
aporte del garbanzo al producto. En cuanto al por ciento de
sélidos, la viscosidad, el pH y la acidez obtenida en el yogurt
extendido, se encontré dentro de los limites establecidos por
lanorma oficial mexicana para yogurt (22), obteniéndose un
producto de consistencia similar al del yogurt elaborado con
base en leche.

TABLA 6
Andlisis quimico y fisico del yogurt con base en leche
(testigo) y del yogurt extendido con garbanzo (80:20)
(g/100¢)

Yogurt con base Yogurt extendido

Determinacién en leche con garbanzo

Humedad 85.1 85.4

Cenizas 0.7 1.1

Proteina* 6.3 8.0

Extracto etéreo 1.0 0.58

Hidratos de carbono** 6.9 49

pH 4.2 ) 4.2

Acidez 1.7 1.8

(g dc.ldctico/100g)

Sélidos (%) 12 11.6

Viscosidad (cps) 5,500 5,800

Energia (kcal/100g) 64.6 61.22
(kJ/100g) 274.3 260.04

N?trégeno x 6.25 para Yogurt extendido con garbanzo.
. Nitrégeno x 6.38 para Yogurt con base en leche.
* Por diferencia

Del an4lisis microbiolégico (Tabla 7), el yogurt extendido
con garbanzo, cumple con las especificaciones de la Norma
Oficial paraun yogurt elaborado con base en leche (22), por lo
que resulta apto para su consumo.

TABLA 7
Andlisis microbiologico del yogurt extendido con garbanzo
(80:20) vs normal oficial

(UFC/g)
Determinacién Yogurt extendido  Norma oficial*
(80:20)
Bacterias lcticas 34x100 2x100
vivas
Cuenta de Coliformes  Menos de 10 Miximo 10 UFC/g

totales y fecales
Investigacion

de Salmonella
Cuentade S. AUREUS
Cuenta de hongos

y levaduras

Negativoen25g  Negativoen25g

Menos de 10
Menos de 10

Menos de 10
Midximo 10 UFC/g

* NOM-F-4441983. Yogurt o leche builgara. Secretaria de Comercio
y Fomento Industrial. Direccién General de Normas. México, D.F.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir sobre la posi-
bilidad de aprovechar el garbanzo (Cicer arietinunt) en el
desarrollo de derivados lacteos como el yogurt, obteniéndose
un producto con caracteristicas fisicas y sensoriales similares
a la de un yogurt elaborado con 100% leche, un mayor
contenido proteinico y un aporte energético de 140.7 kcal/
100g 0 597.6 kJ/100g.

Dada la insuficiente disponibilidad de leche en el pais y el
incremento en lademanda de yogurt por parte de los consumi-
dores en Meéxico, el lograr “extender” la leche con ésta
leguminosa, resultan una ventaja para la industria de deriva-
dos lacteos, ya que podra ofrecer productos de calidad nutricia
equivalente a los yogurt elaborados con 100% leche.
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Nitratos e nitritos em queijos caseiros e industrializados
comercializados na regiao sul de Minas Gerais, Brasil

Kelly Regina Seraphim & Maria Elisa Pereira Bastos de Siqueira

Escola de Farmi4cia e Odontologia de Alfenas, MG. Brasil

RESUMO. Foram avaliados os niveis de nitratos € nilritos em
queijos produzidos € comercializados no sul de Minas Gerais. No
Brasil, a adi¢do destes aditivos € permitida no limite méximo (LMP)
de 50 mg/kg. O método analitico validado fundamenta-se na redugio
do nitrato a nitrito em coluna de cddmio e quantificagdo
espectrofotométrica por reagcdo de diazoconjugagdo com 4cido
sulfanilico/a-naftol. Das 43 amostras analisadas, 38 (88,37%) nao
apresentaram nitrato e nitrito em niveis detectdveis; em apenas 5
(11.63%) foi encontrado nitrato, sendo que em 4, acima do LMP. Do
total, somente 1 (2,33%) apresentou nitrito, porém abaixo do LMP.
Do ponto de vista toxicoldgico, a maioria das amostras podem ser
consideradas seguras, apesar dos resultados também poderem signi-
ficar maior risco de contaminag@o bacteriana.

Palavras chaves: Nitratos, nitritos, queijos.

INTRODUCAO

Os queijos podem ser afetados por diversos tipos de
defeitos, 0 mais temido € o estufamento tardio, sendo na
maioria das vezes causado pelo Clostridium tyrobotyricum
(1,2) cuja presenga causa fermentagiodolactato (1) produzindo
na massa 4cido butirico, gés carbdnico e hidrogénio (2-4). O
actimulo destes gases causa estufamento interno, com niimero
varidvel de olhaduras grandes e irregulares. Pode apresentar
trincas na casca, odor de rango desagraddvel e sabor estranho,
devido ao 4cido butirico. Os queijos duros, com casca, ou 0s
embalados em pelicula plédstica possuem facilidade aretengio
de gases e aos estufamentos. Portanto, quando o defeito
ocorre, os queijos sdo profundamente alterados do ponto de
vista estético, fisico-quimico e organoléptico, de maneira que
dificilmente podem ser vendidos no mercado regular (5).

Como conseqiiéncia do estufamento tardio, muitas pesqui-
sas tém sido realizadas para testar méetodos que evitem o
crescimento destes microrganismos (6). O mais eficaz e conve-
niente para aplicagdo em industrias (4-9) € adigdo de nitrato de
s6dio ou de potdssio (6,10,1 1) que sdo utilizados na fabricagdo
de queijos na concentragio de 10 a 30 g/100L de leite.
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SUMMARY. Nitrate and nitrite in homemade and industrialized
cheeses commercialized in the Southern region of Minas Gerais,
Brazil. The evaluation of nitrate and nitrite in homemade and
industrialized cheeses commercialized in the southern region of
Minas Gerais State, was the aim of this work. In Brazil, the use of
these additives is permitted at maximum levels of 50 mg/kg. The
basis of the previously validated method is the quantitative reduction
of nitrate to nitrite through cadmium column and spectrophotometric
determination after nitrite diazotation with sulphanilic acid/o-naphtol
reagent. From all samples analyzed, 38 (88.37%) showed neither a
nitrate nor nitrite detectable content; 5 samples (11,63%) presented
nitrate, 4 of them being above the tolerated level and only one
(2,33%) showed detectable nitrite, however below the permissible
limit. The majority of samples did not show nitrate or nitrite at
detectable levels. However. though probably safe from atoxicological
point of view, the results can implicate an increased risk of
bacteriological contamination.

Key words: Nitrate, nitrite, cheeses, analysis.

No Brasil, esta adi¢io € permitidaem queijos, com excegdo
de queijos frescos, no limite de 50 mg/kg (ppm), quantificado
como ion nitrito, no produto a ser consumido (12).

Os nitratos tém eficiéncia comprovada contra
microrganismos butiricos por tempo ilimitado € nao possuem
efeito prejudicial sobre a flora ldtica desejdvel no queijo (5).
Uma vez adicionado ao leite, ele sofre reducdo enzimatica
pela xantina oxidase a nitrito que inibe o crescimento e
desenvolvimento do Clostridium (4,13).

Por outro lado, nitratos e nitritos podem causar efeito t6xico
em individuos expostos através de alimentos, dependendo da
quantidade ingerida e da susceptibilidade do organismo. Os
nitritos convertem a hemoglobina a metemoglobinemia, 0 que
afeta o transporte de oxigénio. Existe também a possibilidade de
reacao desses fons com aminas secunddrias e tercidrias tanto “in
vivo” como no préprio alimento, originando compostos N-
nitrosos de elevado potencial carcinogénico, teratogénico e
mutagénico (14-18). Fabricantes de queijo que utilizam tal
método e reaproveitam o soro para fabricar outros produtos,
como porexemploaricotae alimentos infantis, devem monitorizar
aconcentragio de nitrato € nitrito nestes, visto que a maioria dos
fons sdo dissolvidos e arrastados pelo soro (19).
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A avaliagdo periédica dos teores de nitratos € nitritos em
alimentos deve ser realizada a fim de que a IDA (ingestdo
didaria aceitdvel) ndo seja ultrapassada, o que colocaria em
risco a populagdo. Os valores de IDA para nitratos e nitritos
preconizados no Brasil eem todo Mercosul, sdo os mesmos da
FAO/OMS, ou seja, de 0,06 mg/kg/dia de nitrito (como fon) e
de 3,7 mg/kg/dia para nitrato, ressaltando que a IDA ndo deve
ser aplicada as criangas menores de 3 meses de idade. Alimen-
tos destinados as criangas com menos de 6 meses de idade ndo
podem conter nitrito como aditivo (20).

Nio se tem conhecimento de trabalho desenvolvido na
regido sul de Minas relativo a determinagdo de nitratos e
nitritos em queijo; estaregido do ¢ umadas maiores produtoras
de queijos do Pais. Nio se sabe se fabricantes estdo usando tal
aditivo, e, caso sim, se os valores ultrapassam ou ndo o
permitido, o que motivou a realizagio deste trabalho. Para tal,
a metodologia escolhida foi submetida a validagdo a fim de
garantir a qualidade dos dados gerados.

MATERIAL E METODO

Foram analisadas 43 (quarenta ¢ trés) amostras de queijo,
sendo 16 (dezesseis) industrializados e 27 (vinte e sete)
caseiros, adquiridos em supermercados, mercearias, agougues,
mercados municipais, laticinios e feiras livres de Alfenas e
regido. Dentre as amostras de queijos caseiros, 14 eram do tipo
fresco. Estas andlises foram realizadas no periodo de maio a
junho de 1998. ,

O método empregado para determinacdo de nitrato e
nitrito em queijos foi baseado nas técnicas descritas pelas
normas da AOAC (método 976.14) (21) e tambéem segundo
as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (22), sé diferindo
na vidraria utilizada: ao invés de um funil de separagdo
acoplado a um tubo de vidro, utilizou-se bureta de 50 mL, o
que evitou a formag&o de bolhas de ar.

Para otimizagdo do método, estudou-se: a linearidade,
construindo a curva pddrdo de nitrito de sédio em dgua e em
queijo; a capacidade redutora da colunade cddmio, realizada
logo apds a montagem da coluna pela passagem de solugio
padrio de nitrato de sddio, num total de 7 experimentos; a
precisdo intra-ensaio, em adicionados com concentracaes de
100, 500 e 1000 mg/kg, sendo feito quintuplicatas de cada
concentragio; a precisdo interensaio, avaliada por anélises de
uma amostra dia-apds-dia durante 7 dias, conservada sob
refrigeracgdo; a estabilidade da capacidade redutora da coluna
de cddmio, calculadapeladeterminag@o da capacidade redutora
da coluna, 7 vezes antes do inicio da analise das amostras e
durante esta, por mais 4 vezes.

Os aparelhos utilizados foram: banho-maria Modelo 100
Fanem Ltda.. espectrofotdémetro de duplo feixe Micronal
Modelo B493 e ligiiidificador Roma Walita RI 6745.

RESULTADOS
Através do estudo da linearidade, pcla constru¢io das
curvas padrdo, observou-se pequena influéncia da matriz nas
leituras de absorvéncias (Figura 1).

FIGURA 1
Curvas de calibrag@o de nitrito adicionado 4 dgua
€ ao queijo
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Portanto, a quantificagio de nitrito foi feita utilizando a
equacio de regressdo linear obtida da curva preparada pela
adicao de quantidades crescentes de nitrito em queijo.

A capacidade média redutora da coluna foi de 95,43% ¢ a
estabilidade ficou entre 93,66% e 103, 82% (média
96.17%+3,71).

A precisdo intra-ensaio do método, avaliadapela % de CV,
foi de 4,90% para adicionados de 100 mg/kg de nitrito, 3,45%
para 500 mg/kg e 3,41% para 1000 mg/kg. A precisio
interensaio, para amostra com valor médio de 892,14 mg/
kg+24,18, foi de 2,71% de CV. O limite de detecgdo do
método foi estabelecido em 10 mg/kg.

Os teores de nitratos e nitritos determinados nas amostras
podem ser visualizados na Tabela 1.

DISCUSSAO

O método validado apresentou-se adequado para aplicagao
nadeterminag#o de nitratos e nitritos em queijos, com varia¢oes
intra e interensaio aceitdveis e limite de detecgio 5 vezes
menor de que o valor considerado limite mdximo permitido de
nitratos em queijos no Pais, de 50 mg/kg. Os procedimentos
adotados foram de fécil execugio, relativamente réapidos
(aproximadamente 3 horas paracadaandlise, utilizando coluna
de cddmio), viabilizando-os para andlise de rotina de nitrato e
nitrito em queijo.

Pode-se verificar através deste trabalho que todos os
queijos que nio apresentaram nitratos foram também negati-
vos para nitritos. Zerfiridis & Manolkidis (8), na Grécia.
também encontraram dados similares ou nitrito em
concentragio menor que | mg/kg, independente do conteddo
de nitrato. A auséncia de nitritos em queijos industrializados”
onde ndo foi detectado o nitrato foi reportada por varios
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pesquisadores (23-26). Provavelmente este fato se deve aque
o nitrito, quando presente em queijos, € proveniente daredugéo
do nitrato adicionado.

TABELA 1
Valores médios de nitrito e nitrato em amostras de queijo:
industrializados, de 1 a 16, e caseiros, de 17 a 43
(sendo as de 30 a 43 do tipo fresco)

Valor médio (mg/kg) Valor médio (mg/kg)

Amostra Nitrito  Nitrato Amostra Nitrito  Nitrato
0l nd nd 23 nd nd
02 39,3 142,8 24 nd nd
03 nd 269,7 25 nd nd
04 ndnd 26 nd nd

05 nd nd 27 nd nd
06 nd nd 28 - nd nd
07 nd nd 29 nd nd
08 nd nd 30 nd 15,0
09 nd 5334 31 nd 189,0
10 nd nd 32 nd . nd
11 nd nd 33 nd nd
12 nd nd 34 nd nd
13 nd nd 35 nd nd
14 nd nd 36 nd nd
15 nd nd 37 nd nd
16 nd nd 38 nd nd
17 nd nd 39 nd nd
18 nd nd 40 nd nd
19 nd nd. 4] nd nd
20 nd nd 42 nd nd
21 nd nd 43 nd nd
22 nd nd

Nas amostras analisadas neste trabalho nao foi verificada
apresenga de nitratos e nitritos em quantidades superiores a 10
mg/kg namaioriadelas (88,37%). Outrotrabalho desenvolvido
no Brasil, na cidade de Sao Paulo, por Silveira et al. (27), em
1991, que analisaram 112 amostras de queijos, foi verificado
que em 104 (92,85 %) ndo havia nitrato e nitrito detectdvel
(LD=10 mg/kg), e em 8 (7,14%) apenas o nitrato estava
presente. Os baixos niveis de nitrato e nitrito encontrados em
queijos poderiam ser explicados pela alta solubilidade destes
fons em dgua, ficando pequena parte adsorvida na superficie
das micelas da caseina coagulada (28).

Lemieszec Chodorowska et al., citados por Devoyod (4),
analisaram 1281 amostras de queijo semiduros, € em apenas
1% das amostras encontraram concentragdes acima de 100
mg/kg; em 32,5% entre 20 e 100 mg/kg; em 44,9% entre S e
20 mg/kg e em 21,6% abaixo de 5 mg/kg. Em relagdo ao
nitrito, 50,3% das amostras apresentaram concentragdes me-
nores de 1 mg/kg e apenas 0,3% superiores a 10 mg/kg.

Em 1980, Zerfiridis & Manolkidis (8) analisaram 54
amostras de queijos da Grécia e verificaram que 46,3% néo

apresentavam nitrato e nitrito, 24% nitrato inferior a 1 mg/kg;
9,3% entre 1 a 10 mg/kg; 20,4%, entre 35 ¢ 104 mg/kg.
Pesquisaram também 69 marcas de queijos importados, sendo
que oresultado encontrado mostrou grandes variagdes de teor:
entre 1 e 508 mg/kg, sendo que 8,7% ndo apresentaram nitrato.

Lipparini & Rampa (2), cm 1983, analisaram 72 amostras
de queijo para teores de nitratos e nitritos procedentes de
diferentes pafses: Itdlia, Franga, Alemanha, Holanda, Dina-
marca, Sui¢a e Inglaterra. As quantidades de nitrato cncontra-
das estiveram entre 0,4 e 18.3 mg/kg. Em todas obteve-se
tragos de nitrito até o limite de 0.9 mg/kg.

Baixas também foram as concentragGes encontradas por
Karlowski & Bojeski (29) para queijos poloneses, onde a
média de nitrato encontrada foi de 12,2 mg/kg (denda 131,8
mg/kg) e de nitrito de 4,2 mg/kg (de 0 a 10,0 mg/kg).

Plutta et al. (30), analisando niveis de nitrato e nitrito em
queijo produzido na Pol6nia, onde 0,01 a 0.02% de nitrato dc
s6dio foi adicionado durante a fabricagdo, encontraram
quantidades relativamente baixas, médias de 10 mg/Kg de
nitrato e 1 mg/kg de nitrito.

Su et al. (31), na China, conduziram seus estudos sobre a
composicdo de 41 amostras de queijos importados, sendo a
concentragdo de nitrito detectada entre 1,{ e 6,3 mg/kg.

Diraman (32), em 1993, analisando 82 amostras de queijo
na Turquia, onde nitrato e nitrito foram usados como agentes
antimicrobianos, encontraram nitrato em concentragdes va-
riando de 0,19 a 191,64 mg/kg, sendo que 27 amostras
continham menos que I mg/kg.

A adigdo de nitrato ao leite utilizado na preparagio de
queijo na Pol6nia € permitido num limite maximo de 50 mg/
kg (33). Na Bulgiria, nitrato de potéssio € adicionado de 10 a
20 g/100 L para queijo duro e semi-duro. Esse valor de 20g/
100L deve seraderido 2 produgdo de queijo e tal regulamentagdo
ndo resulta num risco de acumular nitrato, nitrito ¢ N-
nitrosaminas no consumidor (34). Na Holanda, é permitida a
adi¢iio de 15 g de nitrato/100 L de leite e no Canadd, 20 g/100
L de leite. J4 na Franga, Turquia, Grécia e Itdlia, o uso de tais
conservantes nao ée permitido (32, 35).

A adi¢do de nitrato e nitrito durante a fabricagéo de queijo
é uma necessidade tecnolégica no Brasil, pois outros métodos
nio contam com apoio legal, ou dependem de melhora da
qualidade higiénica (27, 28, 32, 35, 36), de apoio financeiro
(salvo a usinas de grande porte), de tecnologia ou mesmo da
comprovacdo de sua eficiéncia.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados experimentais obtidos neste
trabalho, concluiu-se que:

1. Grande parte dos produtores de queijo da regido sul de
Minas Gerais, Brasil, ndo fazem uso de nitratos € nitritos
como agentes conservantes ou utilizam quantidades muito
baixas e 0os que o fazem ultrapassam os limites maximos
permitidos (amostras 2, 3, 12 ¢ 14).
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Apesar da maioria das amostras ndo apresentar niveis
detectdveis de nitrato e nitrito, estando portanto seguras do
ponto de vista toxicolégico, isto pode implicar num maior
risco de contaminagio bacteriana.

Quando a adig@o de nitrato e nitrito se fizer necessdria, e
sendo o limite estabelecido pela legislagdo brasileira
coerente, deve-se promover orientagao para o uso correto.
Mas, s6 a jungdo dos esforgos de autoridades sanitdrias,
extensionistas, produtores de leite, técnicos de laticinios e
pesquisadores poderd garantir bons produtos alimenticios.
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RESUMEN. Se analizé la composicién quimica de trece alimentos
correspondientes a veintitin productos alimenticios derivados de
trigo y maiz, elaborados en Costa Rica con el propésito de contar con
datos de alimentos locales, necesarios para apoyar la formulacién de
politicas de salud y programas destinados a mejorar la nutricién de la
poblacién y la calidad de los alimentos. Los métodos analiticos
utilizados para determinar la composicién proximal fueron los del
AOAC, se cuantificé la energia por bomba calorimétrica y la fibra
dietética (FD) por el método gravimétrico-enzimatico. Ademas. se
determind el tamaiio de porcién de cada alimento y se les clasific6 de
acuerdo a su aporte de FD. El contenido de los nutrientes se compar6
con los reportados en tablas extranjeras de uso frecuente. Las galletas
dulces mostraron contenidos de grasa y energia mucho mads elevados
que en los panes y galletas saladas. Se clasificé a los derivados de
trigo y de maiz en fuentes bajas o muy bajas de FD (<2.9 g FD/
porcién). La tortilla duplica al pan en el contenido de FD, y es
predominantemente insoluble. A excepcion de los derivados de maiz
se encontré marcadas diferencias en la composicién nutricional de
los alimentos con respecto a los datos provenientes de tablas extran-
jeras, La tabla de alimentos con que se encontré mayor concordancia
en la composicién fue la centroamericana, seguida de la latinoame-
ricana, lo que refuerza la necesidad de los estudios colaborativos
subregionales y regionales. Se demostré la necesidad de contar con
datos de composicién quimicaen los alimentos elaborados en el pas.
Palabras clave: Composicién de alimentos, an4lisis de alimentos,
LATINFOODS, alimentos derivados de trigo, alimentos derivados
de mafz,

INTRODUCCION

Los cereales y sus derivados, son el principal grupo de
alimentos consumidos por la poblaci6n costarricense. Los
derivados de trigo y los de maiz representan en los cereales el
30% y el 12%, respectivamente, mientras el arroz al restante
58%. Ladistribuci6n en el consumo de estos alimentos difiere
segin el grado de urbanizacién, asi la ingestién de los
derivados de trigo es mayor en la zona urbana con respecto a
la rural. Por el contrario el consumo de maiz y derivados es
mayor en ¢l drea rural que la urbana. El ingreso econémico de
la poblacién costarricense afecta en poco el consumo del total
de los dos grupos de derivados, difiriendo en el tipo de
producto (1).
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SUMMARY. Chemical compeosition of wheat and corn based
food products elaborated in Costa Rica. Twenty one wheat and
corn based food products elaborated in Costa Rica were analyzed by
chemically with the purpose of having data on local foods. The
analytical methods to determine proximate composition were
AOAC’s. Energy was estimated by calorimetric bomb and dietarry
fiber (DF) by the gravimetric enzymatic method. Also food portion
size was estimated and related with DF content for food classification.
The values of the nutrients per food were established and compared
with others reported in foreign tables commonly used in the country.
Fat and energy content in cookies are higher than in salad breads and
crackers, Wheat and corn based food products are classified cither as
low or very low DF sources (<2.9 g FD/ portion). Corn “tortilla” DF
contentduplicates bread’s and the fiber is basically insoluble. Marked
differences were founded in the nutritive composition of specific
foods when compared with values reported in foreing food tables. In
other foods, as corn based products, similarities in the chimical
composition were common. The chemical composition of the studied

-local foods shows the potential of the diet to be atherogeneic, an

important aspect to be cosidered with relation to the main causes sof
mortality in Costa Rica population. The more compatible food
composition table with our data is the Central American. followed by
the Latin American one. The necessity of having data on the chemical
composition of local foods has been demonstrated.

Key words: Food composition, food analysis, LATINFOODS. wheat
based food products, corn based food produccts.

De acuerdo alaofertacomercial, los derivados de trigo que
se consumen en el pais por orden de importanciason los panes,
la harina de trigo, las pastas y las galletas (1). El mercado
nacional de los derivados de trigo es muy dindmico, en gran
parte debido a la globalizacién. Existe una amplia variedad de
tipos y marcas de panes, galletas y pastas donde en los vltimos
anos, la declaracién en las etiquetas de la informacién

nutricional es cada vez mds frecuente.

Larelacionentre salud y alimentos esde suma importancia
en enfermedades crénicas no transmisibles como las
cardiovasculares y el cancer, que representan la primera y
segunda causa de muerte en la poblacién costarricense (2). La
prevencién y tratamiento de estas enfermedades y de sus
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factores de riesgo, estd directamente asociado a factores
dietéticos, tales como las calorias, la grasa, la fibra dictética,
el colesterol, 1a vitamina E, los carotenoides y otros compues-
tos no nutricionales (3,4).

A pesar de la relevancia en la salud y nutricién de la
poblacién nacional, adiferencias culturales y particularidades
ambientales, no se cuenta con datos sobre el valor nutritivo,
fundamentalmente en los alimentos de mayor consumo y los
producidos en el pafs. Los usuarios nacionales de los datos en
composicién de los alimentos, utilizan fuentes de datos ex-
tranjeras (4,5). Es por ello que en el presente estudio piloto se
determind el contenido de macronutrientes en harinas y pro-
ductos alimenticios a partir de trigo y maiz producidos en
Costa Rica, mediante anélisis directo a fin de contar con datos
para apoyar la formulacién de politicas de salud y programas
destinados a mejorar la nutricién (3). Las aplicaciones especi-
ficas que podrén tener los resultados son: la intervencion
dietéticade personas conenfermedades crénicas degenerativas
relacionadas con la dieta, la promocién de la salud, la regula-
cion de la calidad de los alimentos y las bases de datos en
composicién de alimentos de Costa Rica (Sistema de Informa-
cién en Composicién de Alimentos) y latinoamericana
(LATINFOODS).

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Los siguientes trece alimentos derivados de trigo refinado
y maiz, correspondientes a veintitin productos de consumo
popular y de diferentes marcas comerciales (indicadas entre
paréntesis) fueron estudiados:

Trigo y derivados:

- Harina de trigo, refinada, todo propdsito (Nacarina)

- Pan francés de panaderia, conocidos como manitas» (2
panaderfas)

- Pan blanco industrial en tajadas (Cinta Azul, Damaris)

- Galleta de soda salada, industrial (Copoz, Pozuelo)

- GalletasaladaBoquitas (tipo cocktail), industrial (Pozuelo)

- Galleta tipo saladina (Pozuelo)

- Galleta dulce de harina refinada ( 2 panaderias)

- Galletadulce de harinarefinada, industrial (Cuétara, Copoz)

- Pasta sin huevo cocida tipo espagueti y chop suey (Roma,
Vigui)

Maiz y derivados

- Harina de maiz blanco precocido, industrial (Masa Rica)

- Masa humeda de maiz blanco tratado con cal, artesanal (2
molinos) ’ .

- Tortilla de maiz blanco tratado con cal, artesanal (2 moli-
nos)

- Tortilla de maiz blanco tratado con cal, industrial (To'fti~ .

Rica)

Seleccion de las muestras:

Sobre la base del listado de alimentos inscritos por el
nimerode licenciasanitariaen el Ministerio de Salud de Costa
Rica y los volimenes de produccién por marca comercial, se
seleccionaron aquellos producidos en mayor cantidad.

Muestreo:

La recoleccién de las muestras se realizé durante 1993 y
1994. Una unidad de cada producto procesado fue recolectada
por triplicado en dos supermercados del comercio metropoli-
tano. Se muestrearon un total de 10 unidades por tipo de pan,
gallctay tortillaelaborada artesanalmente. La masa de maiz se
compré en dos molinos artesanales.

Tamaiio de porcion:

Debido a la necesidad de contar con datos locales del
tamafio de porcién en los alimentos listos para comer se realizé
su determinacién en el laboratorio. Se definié a la porcién
como la cantidad del alimento que generalmente se acostum-
bra consumir por tiempo de comida y esta cantidad fue
establecida en el empaque del producto industrial (una tajada
o bollito de pan, un paquete de galletas) y para los artesanales
segun los criterios de las nutricionistas locales.

Enlas galletas industriales se pesé en balanza granataria un
total de seis unidades de cada una de las tres muestras, el peso
promedio de seis galletas correspondié a una porcion {(un
paquete). En los panes se determiné el peso promedio de
tajadas alternas por bollo de pan de cada una de las muestras
de un supermercado, definiéndose el tamafio de porcién como
el promedio de una tajada. De las galletas de produccién
artesanal y tortillas se pesaron 10 unidades; el promedio de un
bollito, seis galletas y dos tortillas, respectivamente, coires-
pondi6 a una porcién.

Preparacion de las muestras:

Las muestras con mas de 10% de humedad fueron secadas
enteras en un horno de conveccién a 70° C hasta sequedad.
Luego fueron molidas en un triturador stomaker y se forméla
muestra compuesta con cantidades iguales de las repeticiones.
Las galletas por contener menos del 10% de humcdad. s¢
procesaron directamente en el «stomaker».

El dnico producto que incluy6 una coccién en el laborato-
rio fueron las pastas, que se cocinaron cn agua destilada en
ebullicidn tal y como Jo se establece en la etiqueta del produc-
to, no se adiciond ni sal ni grasa. En un horno de conveccion
a70° C se sec6 la muestra y luego se moli6 en una licuadora.

Métodos quimicos de analisis:
Se realiz6 a cada muestra los siguientes andlisis por tripli-

cado, el valor promedio se expresé en base fresca:

- Humedad: se determind en horno de convexién (método
14.004) segtin la metodologia del AOAC (7).

- Energia: se determiné en una bomba caloriméirica segun
el método de la American National Standard (8).
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. Proteina: se determiné mediante el método de
macroKjeldahl (2.049) segtin la metodologia del AOAC
(7). La mezcla digestiva utilizada estaba compuesta de
4cido sulfirico y 4cido fosférico en una proporcién de
19:1. Los catalizadores utilizados en la digestién fueron:
sulfato de sodio, sulfato de cobre y selenito de sodio.

. Grasa: se determiné mediante la extraccién con éter de
petréleo, método 7.056, en un Soxlet y mediante la
metodolog{a descrita en el AOAC (9).

. Cenizas: se determinaron por incineracion en mufla y de
acuerdo al método 14.006 del AOAC (7).

- Fibra dietética: se determiné mediante el método
enzimatico gravimétrico de Lee et al (9). Las muestras con
mds de 10% de grasa fueron previamente desgrasadas.
Para cada muestra, primeramente se determiné la fibra
dietética total (FDT) y luego se determiné la fraccién
insoluble (FDI). La fraccién soluble (FDS) se calcul6 por
diferencia. Para los andlisis se utiliz6 material con un
tamafio de particula de 500-850 um.

- Carbohidratos (CHO) totales y digeribles: se calcula-
ron por diferencia:

CHO totales= 100- (humedad+ protefna+ grasa + ceniza) y
CHOdigeribles=100- (humedad+proteina+grasa+ceniza+FDT).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas 1 y 2 se indica la composicién proximal de
las harinas, panes. galletas y pastas refinadas de trigo. En la
Tabla 3 se indica la composicion de las tortillas de maiz y su
materia prima. El contenido de carbohidratos digeribles y de
fibra dietética total y sus fracciones, asi como la porcién y el
contenido de FDT/porcién de los alimentos anteriormente
citados aparecen en las Tablas 4,5 y 6.

Los panes de trigo elaborados artesanalmente contienen
11% menos de humedad que los producidos industrialmente.
Al comparar cada tipo de pan con su equivalente de la Tabla
Centroamericana (CA) del INCAP(11) se encontraron seme-
janzas en el contenido de macronutrientes. Con respecto a los
datos de los panes indicados en la base de datos ESHA del
programa Food Processor de EUA (12) existe una diferencia
importante (hasta de un 50%) en el contenido de agua, siendo
mucho menor en Jos panes nacionales con respecto a los
estadounidenses (36% humedad), lo que determina diferen-
cias importantes en su composicién y por ello utilizar estos
valores subestima los contenidos de grasa y el valor calrico
de los alimentos nacionales. La formulacién del pan blanco
industrial local difiere del de EUA pues no incluye leche (12).
Poroirolado, con respecto alaTabla Latinoamericana (13), es
dificil elegir el tipo de pan para hacer comparaciones, pues
existe una amplia gama de panes, con diferentes nombres y
excluye la lista de ingredientes. Los contenidos de fibra
dietéticareportados en el Food Processor (12) sonun pocomds
bajos (1.9-2.7% FDT) que los aqui encontrados. Los datos de
fibra solamente se pueden comparar con los de 1a base de datos

de EUA ya que en las otras tablas no aparecen.

Las galletas sobresalen con respecto a los otros derivados
de cereales estudiados, por el mayor contenido caldrico y de
grasa (Tablas 1, 2 y 3), debido en parte al menor contenido de
humedad y a la formulacién. Como se observa en la Tabla 2
alrededor de la cuarta parte de la galleta salada Boquita es
grasa. Tanto en los datos obtenidos por andlisis directo. como
los reportados (12), se encontrd que la composicion proximal
de las galletas soda y saladina es similar, y que las galletas
boquitas o tipo coktail ( en inglés round crackers-like Ritz»),
difieren de las primeras, tanto en el contenido graso como
calérico. Con respecto al contenido de humedad reportado
para galletas en otras tablas (1 1,13) no se encontraron diferen-
cias importantes. No se identificé el equivalente de la galleta
dulce de panaderia en otras tablas a excepcién del Food
Processor (12), donde la composicién semeja a las animal
cookies. Se encontré que la galleta dulce tipo Maria indicada
en la Tabla CA (11) duplica el contenido de grasa que las dc
Costa Rica. Los contenidos de fibra dietética en algunos tipos
de galletas presentan valores semejantes 0 un poco maés bajos
a los reportados en el Food Processor (12) (8g% FDT).

TABLA 1
Composicién proximal de harina y panes blancos de trigo
(% base fresca)
Alimento Humedad Energia Proteina Grasa Ceniza CHOT
© (kcal)  (g) @) @ *)

Harina 10.1£0.5 3912 12,006 09+0.1 04400 76.7
refinada

(n=1)

Pan francés 164+4.4 365x11 11.6x0.5 2.1£0.7 23X0.5 676
panaderia

(n=2)

Pan salado 27.6+2.8 321+13 9.640.1 2606 1.7+00 585
industrial

(n=2)

(*) CHOT: Carbohidratos totales, g.
n: Nimero de muestras

Las pastas de trigo cocidas constituyen los alimentos con
mayor contenido de humedad, casi tres cuartas partes del
producto es agua (ver Tabla 2). El contenido de agua en las
pastas costarricenses es mucho mds elevado que los valores
reportados en la Tabla CA (11) y la del Food Processor (12)
(ambas 66% humedad). Estas diferencias podrian deberse al
grado de coccidn de éstas.

De los alimentos preenvasados sé6lo las pastas presentaban
en su etiqueta la informaci6n nutricional. Los valores declara-
dos en ella corresponden al producto sin cocinar, aspecto que
se debe modificar porque se consumen cocidas.

En la Tabla 3 aparecen los resultados de las tortillas
producidas en el pafs, asi como la harina y la masa. La harina
de maiz se vende en el comercio para elaborar tortillas y otros
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productos derivados en el hogar y en la industria. En los
molinos se utiliza maiz fresco tratado con hidréxido de calcio
y luego es lavado con agua, para ser molido produciéndose
como producto intermedio una masa fresca.

TABLA 2
Composicién proximal de galletas y pastas de trigo

(% base fresca)

Alimento Humedad Calorias Proteina Grasa Ceniza CHOT

(@ (kcal)  (g) @ (& *
Galleta soda 2.8+2.1 445%12 9.7412  11.8%0.1 2.5%02 732
salada
(n=2)
Galleta 1.8+0.3 SI13+1  5.340.1 242401 26+0.1 66.1
salada
boquitas
(n=1)
Galleta 3.7+0.0 45610 10.4£0.1 11.8£0.0 4.3+03 69.8
saladina
(n=1)
Galletadulce 4.632.6  414x18 9.7404 4.8%23 14105 795
panaderia
{n=2)
Galleta dulce 1.9+0.4  466t11 6.5£02 11.8+1.0 1.4+02 784
industrial
(n=2)
Pastacocida 74.1£0.1 1146 3.1202 0.120.0 02400 226
(n=2)
(*) CHOT: Carbohidratos totales, g.
n: Nidmero de muestras

TABLA 3

Composicién proximal de materias primas y tortillas
de maiz (% base fresca)

Alimento Humedad  Energia Proteina’ Grasa Ceniza CHOT
(2 (kecal) ) ® (€:4) )

Harina maiz 6.8+0.0 426.8+1.1 9.7+0.0 3.8%0.1 1.3x0.0 784

precocido .

(n=1)

Masa de maiz 66.8£0.5 147.044.8 3.4+£03 0.7402 0.3+0.2 289

molino

(n=2)

Tortilla de mafz  50.0+£7.2 223+22 4.840.7 0.7404 0.7£02 44

molino

n=2)

Tortilla de maiz  45.2+0.5 24740 5.1£0.0 1.0£0.0 0.9+0.0 47.7

industrial )

(n=1)

(*) CHOT: Carbohidratos totales, g.
n: Nimero de muestras .

El contenido de macronutrientes de las tortillas elaboradas
en molinos artesanales es semejante a la industrial producida
enel pafs, la inica pequefadiferenciaes el contenido de grasa
que es un poco mayor en la tortillaindustrial que ladel molino.

La composicién de macronutrientes en las tortillas y masa de
maiz semeja a la que se presenta en otras fuentes de datos
(11,13,16). aiin en el contenido de fibra dietética reportadg
para la tortilla (8 g FDT/ 100g) en el Food Processor (11).

Se compar6 en base seca el contenido de los nutrientes de
la masa de molino con las de tortillas de molino, la harina
precocida y las tortillas producidas industrialmente, encon-
trandose que lacoccién aumentael contenidode fibradietética
y reduce el de grasa total. El incremento en fibra dictética
concuerda con los reportados por Acevedo y Bressani (16) en
masa y tortillas de algunas de las variedades de maiz. El
aumento de FDT de la tortilla con respecto a la masa posible-
mente se debe a la formacién durante la coccidn de almidones
indigeribles que se cuantifican en el andlisis como fibra
dietética (17). En Costa Rica las tortillas elaboradas
artesanalmente se cocinan en un comal engrasado a altas
temperaturas y en la industria se hornean en una plancha sin
engrasar, la reduccion en el contenido de grasa por efecto de
la coccidn podria deberse a que ésta se licda con el calor y
queda en el utensilio de coccién. Este hallazgo también es
reportado por Vargas (18).

Las harinas de trigo y de maiz difieren en el contenido de
macronutrientes cuando se expresan en base seca. Se encontré
valores caldricos semejantes, a pesar de la diferencia en el
contenidode grasay de la proteina. La harina de maiz contiene
mds grasa y cenizas que la harina de trigo, para el caso de la
proteina ocurren lo contrario. Es notable el mayor contenido
de fibra dietética en laharinade maiz con respecto alade trigo.
aspecto que se debe utilizar para promover el aumento en el
consumo de fibra dietética en el pais.

Paraestablecer la contribucién de los alimentos en la dieta
se calculéel contenido de fibra dietética por porcidn. Se utilizé
la siguiente clasificacién para categorizar a los alimentos: <1,
1-2.9,3-3.9, 4-5.9 y >6 g FDT/porcién representan alimentos
muy bajos, bajos, moderados, altos y muy altos, respectiva-
mente en fibra dietética (6).

Segtin las Tablas 4,5 y 6 los panes, galletas y pastas de
trigo, y las tortillas de maiz se clasifican como fuentes bajas y
muy bajas de fibra. También se observa que en todos los
productos, excepto en las galletas, la proporcidén de la fibra
insoluble con respecto a la soluble, siempre cs mayor.

El contenido de FDT por porcién de tortilla es comparati-
vamente superior al de los panes y gallctas comerciales. No
obstante, es importante considerar desde el punto de vista
fisioldgico el tipo de fibra de cada uno. A diferencia de los
productos de trigo, los de maiz estin compuestos dc una fibra
fundamentalmente insoluble (Tabla 6). Asp (17) seiiala que
esta fibra, tiene una accién fundamentalmente en el sistema
gastrointestinal y no en el metabolismo de grasas y glucosa;
por lo que no es recomendado incrementar su consumdg en el
manejo dietético de la enfermedad cardiovascular y sus facto-

res de riesgo.
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TABLA 4

Contenido de carbohidratos digeribles, fibra dietética y
tamafio de porcién en harina y panes blancos de trigo

En los productos derivados de cereales listos para consu-
mir, excepto en las galletas, los dos macronutrientes que
aparecen en mayor proporcién son agua y carbohidratos
digeribles (ver Tabla 1 al 6). En las galletas los macronutrientes
que sobresalen son los carbohidratos y las grasas, encontran-

Alimento CHO FDI FDS ¥DT Porcién FDDT/Porc
diger ® g9 dose entre aquellas las consideradas por la poblacién como
libres de grasa (galletas de soda), con un contenido de hasta
Harina 751 22 1.1 33 NA NA 11.8 % de grasa.
::2223: (n=1) Se demuestra que existen marcadas diferencias en la
Pan francés 629  3.040.1 1.7+0.1 4.740.0 [ bollito, 1.1 composicién nutricional de los alimentos, as{ como semejan-
panaderia 24g zas. Ello sefiala es que muy importante contar con datos de
g‘;zs) dado 549 20800 16802 36403 Itajada, 07 composicién de los alimentos locales, sobre tod}o de aque}los
industrial 19g de consumo popular y que 1a fuente de datos mds compatible
(n1=2) con los aqui reportados es la Tabla CA (11). Algunos alimen-
‘ - — tos y nutrientes como la fibra dietética no aparece en las tablas
%?ﬁd;fzgigzzizhz:’;‘;‘s’zl‘l'bg;';'glze;o(lﬁglg?ﬁ_): total) (2/100g) mis comlinmerlte usadas en el pais por lo que la gencracién de
NA: Noaplica n: némero de muestras estos datos serd de gran ayuda para los usuarios.
TABLA S

Contenido de carbohidratos digeribles, fibra dietética y tamafio de porcién en galletas y pasta de trigo

Alimento CHO diger FDI FDS FDT Porcién FDDT/Porc
(g) (g/2)

Galleta soda 69.1 1.8£03 23104 4.1£1.0 paquete, 26 1.1
salada (n=2)
Galleta salada 63.5 0.6 1.2 1.8 paquete, 26 0.5
boquitas (n=1)
Galleta 65.5 1.5 27 42 paquete, 25 2.6
saladina (n=1I)
Galleta dulce 76.8 1.310.6 1.740.7 3.040.1 5 unidades, 0.6
panaderia 23
(n=2)
Galleta dulce 75.7 1.0:0.3 1.7£0.0 2.610.6 5 unidades, 0.6
industrial (n=2) 23
Pasta cocida 21 1.540.1 0.110.1 1.640.1 1 taza, 95 1.5
(n=2)
CHO diger: Carbohidratos digeribles (g/100g)
FD: Fibra dietética (I: insoluble, S: soluble, T: total) (g/100g)
NA: No aplica n: ndmero de muestras

TABLA 6

Contenido de carbohidratos digeribles, fibra dietética y tamaifio de porcién en materias primas
y tortillas de maiz

Alimento CHO diger. FDI FDS FDT Porcién FDDT/Porc
® (g/g)

Harina de maiz 72.5 10 0 10 NA NA

precocido

(n=1)

Mesa de maiz 25.5 32406 0.240.1 34405 NA NA

molino (n=2)

Tortilla de maiz, 37.5 6.211.4 0.240.1 6.5£2.0 2 tortillas, 2.5

casera (n=2) 38

Tortilla de maiz  40.8 6 1 7 2 tortillas, 22

industrial (n=1) 32

CHO diger: Carbohidratos digeribles (g/100g)
FD: Fibra dietética (I: insoluble, S: soluble. T total) (gllOOg)

NA: No aplica n: niimero de muestras.
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El tamafio de la porcién descrita, podra ser utilizado para
el planeamiento de dietas y en la elaboracion del etiquetado
nutricional de los alimentos preenvasados. Dado que no se
contaba con datos sobre la composicién de los alimentos
locales la generada en el presente estudio piloto podrd servir
de base para realizar muestreos representativos en futuros
estudios. Una utilidad adicional de esta informaci6n es que
orientan en el uso de tablas de composicién fordneas, pues
facilita la seleccién de los alimentos cuando se requiera
informaci6n adicional en composicién de alimentos, expe-
riencia que se llevé a cabo con las nutricionistas de Inciensa.

La composicién quimica de algunos de los derivados de
trigo, fundamentalmente las galletas, muestra que tienen ele-
vados contenidos de calorfas y grasas, aspecto que se debe
tomar en cuenta y dar a conocer a los usuarios para que lo
consideren en las intervenciones dietéticas, promocién de la
salud y etiquetado nutricional a fin de contribuir en la preven-
ci6én y tratamiento de las enfermedades crénicas relacionadas
con la dieta.
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Fibra dietética en verduras cultivadas en Chile

Nelly Pak D.
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RESUMEN. El objetivo de este trabajo es aportar conocimiento
sobre el contenido de fibra dietética total, soluble e insoluble de las
verduras cultivadas en Chile, tal como se consumen. Se analizé un
total de 33 verduras, obtenidas del comercio y del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INJA). Se determiné en la parte
comestible de las verduras (16 crudas y 17 cocidas a ebullicién), el
contenido de humedad y fibra dietética total, soluble ¢ insoluble. La
humedad fluctué entre 63,22 96.2 g %. Los datos de fibra se presentan
como promedio * ds. Los valores de fibra dietética total soluble ¢
insoluble, expresados en g% en base fresca fueron de 3,00+1,59,
0,93+0,50 y 2,06+1,26 con un rango de 0,96 a 7,3,0,3a22,6 y 0.51
a 590 respectivamente. Calculado en g % peso seco, el valor de la
fibra dietética fue de 30,1+12,5 con un porcentaje de fibra insoluble
y soluble de 68.,5. El aporte de fibra dietética total por porcién
comestible tamaifio grande varié entre 1,02 10,7 g.

Al estimar la relacién fibra insoluble/fibra cruda y fibra dietética
total/ fibra cruda, no se encontré una relacién constante en ambos
casos, fluctuando los valores entre 1,1 a4,5 (promedio 2,2+1,0)y 1,4
a 6.5 (promedio 3,2+1,5) respectivamente.

El andlisis de los resultados permite concluir que en las verduras
existe una gran variacidn en los aportes de fibra dietética soluble e
insoluble. La informacidn del presente estudio permite seleccionar
los diferentes tipos de verduras de acuerdo a su contenido de fibra
soluble e insoluble, para un mejor manejo dietético en la prevencién
o tratamiento de determinadas patologias.

Palabras clave: Fibra dietética, fibra insoluble/fibra cruda, fibra
total/fibra cruda, verduras.

INTRODUCCION

Actualmente existe un gran interés por conocer el aporte de
fibra dietética de los alimentos. Esto se apoya en el gran
cimulo de evidencia a nivel epidemiolégico, fisiolégico y
clinico que relaciona la deficiencia de fibra en la dieta con la
mayor frecuencia de ciertas enfermedades como diabetes,
arteriosclerosis, obesidad, constipacién etc. (1).

La fibra dietética total esta conformada por la suma de la
fraccién insoluble (celulosa, gran parte de las hemicelulosas y
ligninas, y soluble (pectinas, gomas, mucilagos y ciertas
hemicelulosas), que presentan en general roles fisiolgicos
diferentes. La fibra insoluble tiene una mayor ingerencia en
aumentar el volumen de las deposiciones y disminuir el
trénsito intestinal y la fibra soluble se la relaciona con su
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SUMMARY. Dietary fiber in vegetables cultivated in Chile. The
objective of this study was to determine the soluble, insoluble, and
total dietary fiber contents in vegetables produced in Chile. The
analyses were conducted in the vegetables in the same conditions as
they are consumed . Thirty-three vegetables obtained from local
markets and the [nstituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA)
were studied. Water and fiber contents were determined in 16 raw and

17 cooked (boiled) samples. Moisture range between 63.2% and
96.2%. Average (£sd) total, soluble and insoluble contents, expressed
as g% on wet basis were: 3.00+1.59,range 0.96 7.3; 0.9310.50range;
0.30 2.60. and 2.06£1.26, range 0.51- 5.90 respectively. On dry
weightbasis total fiber concentration was 30.1£12.5. witha proportion
of 68.5% and 31.5% of the insoluble and soluble form, respectively.
On dry weight basis total fiber concentration was 30.1+12.5, with a
proportion of 68.5% and 31.5% of the insoluble and soluble form,
respectively. Dietary fiber supply ranged between 1.0to 10.7 gin the
large serving sizes.

The ratios insoluble fiber/crude fiber and total dietary fiber/crude
fiber did not present constant results. Values ranged between 1.1 and
4.5 (mean 2.2+1.0) in the former, and from 1.4 to 6.5 (mean 3.2+1.5)
in the latter.

We conclude that both soluble and insoluble fiber vary widely among
vegetables produced in Chile. This study provides information on the
fiber composition of vegetables. Such information may help to
choose them according to these variables in order to be used in the
prevention or treatment of selected pathologies.

Key words: Dietary fiber, insoluble fiber/crude fiber, total dietary
fiber/crude fiber, vegetables.

accién sobre el metabolismo de hidratos de carbono y lipidos
(2).

La fibra dietética esta presente en los alimentos de origen
vegetal: cereales, leguminosas, frutas, verduras, nueces y
semillas de oleaginosas. Su contenido y composicidn varia en
los diferentes alimentos, también un mismo alimento puede
diferir en su concentracién de fibra de acuerdo a su grado de
madurez, refinacién, tratamiento tecnolégico.

En la mayoria de las tablas de composicién quimica de
alimentos, los valores de fibra que aparecen corresponde a la
fibra cruda que representalos materiales resistentes alaaccién
de 4cidos y dlcalis diluidos e hirvientes cn condiciones
estandarizadas. Con este método se subvaloraen formaimpor-
tante el contenido de fibra insoluble y no mide la fibra soluble
(4). Por ello existe un gran interés en conocer el verdadero
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tenor de fibra dietética de los alimentos y més ain su desglose
en fibra insoluble y soluble; esta informacion permite evaluar
a los alimentos como fuente de las diferentes fracciones de
fibra dietética.

Previamente hemos determinado el contenido de fibra
dietética total soluble e insoluble en cereales y leguminosas
cultivadas, en Chile (5) y de algas marinas comestibles (6),
utilizando técnicas enzimadtico-gravimétricas que reflejarfan
el aporte total de fibra dietética.

Considerando que las verduras figuran entre los alimentos
que son importantes portadores de fibra en la dieta del hombre
(7), nos parecié de interés complementar la informacién sobre
el contenido de fibra dietética y de las fracciones soluble e
insoluble de las verduras consumidas en Chile.

MATERIAL Y METODOS

Se obtuvieron 33 diferentes muestras de verduras del
comercio y del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INTA). Se recolectaron cuatro a cinco unidades o 1/2 kg de
cada alimento y se separ6 la parte comestible de cada una de
ellas. Las verduras que se consumen habitualmente cocidas, se
las someti6 a coccién por ebullicién en olla corriente, sacando
la cdscara o cdscara y semilla posteriormente, en algunas de
ellas. En la Tabla 1 se indica la especie, variedad, procedencia
y una descripcién de la parte comestible analizada.

Las muestras se homogeneizaron frescas en un omnimixer
(Sorvall). Se determiné en cada muestra su contenido de
humedad, en duplicado, por calentamiento a estufa de vacio a
70°C hasta peso constante, y la fibra dietética, en triplicado,
segin latécnicade Asp NG et al (8) con algunas modificacio-
nes, principalmente en relacién al medio filtrante (discos de
microfibrilla de vidrio Whatman GF/A, tamaio-de poro 1,5
um, con lana de vidrio como ayuda filtrante) (4,9). Los valores
de fibra dietética total, soluble e insoluble se expresaron en g/
100g peso himedo, peso seco y por porcién (tamafio grande).
La estimacion del tamafio de la porcién de las diferentes
verduras analizadas, se obtuvo a partir de la informacién del
Departamento de Nutricién (10).

Se calcul6 ademds el porcentaje de fibra soluble e insolu-
ble de la fibra dietética de cada alimento.

Se analizé también larelacidn fibra total/fibracruday fibra
insoluble/fibra cruda; paraello se utiliz6 el valor de fibracruda
de la Tabla Chilena de Alimentos (11).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de
humedad y de fibra dietética insoluble, soluble y total en las
verduras, expresados en g/100g en base peso himedo. La
humedad fluctué entre 63,2 para una variedad de ajo a 96,2
para el pepino. En la fibra dietética total los valores oscilaron
entre 0,96 para el tomate (promedio de 3 variedades) a 7,3 para
el perejil. Destac6 en forma importante por su mayor conteni-

do de fibra insoluble el frijol tierno y ¢l perejil; en fibrasoluble
la alcachofa es la que presentd el mayor valor (2,61} y el ajo,
betarraga, coliflor, perejil y zanahoria mostraron valores entre
1,5a1,8. El valor promedio 2 ds de las 26 verduras analizadag
(se estimo un solo valor promedio para las diferentes varieda-
des de una misma verdura) para la fibra total, insoluble y
soluble fue de 3,001,59, 2,06x1,26 y 0,9310,50 respecliva-

mente.

TABLA 1

Verduras: Especie, variedad y descripcién de la parte

comestible analizada

Verduras*

Descripcion parte
comestible analizada

Acelga (Beta vulgaris var Cicla)

Aji (Capsicum annuum var Cristal)

Ajo (Allium sativum var Argentino)

Ajo (Allium sativum var Espariol INIA)
Alcachofa (Cynara scolymus var Chilena)
Alcachofa (Cynara scolymus var Chilena)
Berenjena (Solanum melongena)
Betarraga (Beta vulgaris var Rapaceae)
Camote (Ipomea batata)

Champiiién (Agaricus arvensis)

Coliflor (Brassica oleracea var

Bola de nieve)

Choclo (Zea maiz var Monarca)
Espdrrago (Asparragus officinalis

var Blanca)

Frijol (Phaseolus vulgaris var

Coscorron granado INIA)

Frijol verde (Phaseolus vulgaris var Apolo)
Frijol verde (Phaseolus vulgaris

var Choshuenco)

Lechuga (Lactuca sativa var Escarola)
Lechuga (Lactuca sativa var Francesa)
Lechuga (Lactuca sativa var Milanesa)
Papa (Solanum tuberosum var Desire)
Papa (Solanum tuberosum var Fueguina)
Pepino (Cucumis sativus var Marketer)
Perejil (Petroselinum crispun)

Pimentén (Capsicum annum var Tetra)
Rabano (Raphanus sativus)

Repollo (Brassica oleraceae

var corazon de buey)

Tomate (Licopersicum esculentim

var Cal-ace)

Tomate (Licopersicum esculentum

var Linea Platina)

Zanahoria (Daucus carora var Chantenay)
Zapallo (Cucurbitu pepo var Camote)
Zapallito italiano (Cucurbita moschata
vur negra)

Hojas cocidas

Crudo, sin semillas

Crudo. sin cdscara

Crudo. sin cdscara

Flor. fondo. cocida

Tallo. parte interior. cocido
Cocida, sin cdscara y semillas
Cocida, sin cascara

Cocido, sin cdscara

Frescos, crudos

Cocida
Grano tierno cocido

Tallo, brote tierno, cocido

Semilla tierna. cocida
Vaina tierna, cocida

Vaina tierna, cocida
Cruda

Cruda

Cruda

Cocidas, sin cdscara
Cocidas, sin cdscara
Crudo, sin cdscara
Hojas crudas
Crudo. sin semillas
Crudo, sin cdscara

Crudo

Crudo, con cdscara
Crudo, con cdscara
Cocida, sin cdscara

Cocido, sin cdscara y semillas

Cocido. sin cdscara y semillas

* Procedencia del comercio, excepto aji, ajo. cebolla, choclo, frijol
(semila y vaina), papa. tomate y zapallo, obtenidos del Instituto de

Investigaciones Agropecuarias INJA.
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TABLA 2
Contenido de fibra dietética de verduras
2/100g
Yerduras Humedad Fibra dietética*
Insoluble Soluble Total
Acelga* 93,84 2304030 0.82+0,10 3,1240,24
Ajf 89.50 2,70+ 0,04 1,11 +£0,04 3,81 +0,04
Ajo argentino 6320 1204009 1,63+024 2,83+025
Ajo espaiiol 64.41 1,33+0,02 1.61+0,14 294+0,16
Alcachofa* 88,67 2,55+025 261+013 516+ 0,15
Aleachofa tallos* 91.82 2,17+006 1072011 324+0,16
Berenjena* 93.65 089+0,02 0414001 1,30+0,03
Betarraga* 90,83 1474007 14912005 296+0,03
Camote* 70.41 1,50+0,06 0941003 2,44+008
Cebolla 9354 135%0,13 024+006 159+0.19
Champiiién 92,24 1471008 030+0l16 1,77+0,17
Choclo* 72,21  3,06%£0,15 039+006 345+0,20
Coliflor* 92,13 2,05+£0,12 1,64+006 3.69+0,07
Espérrago* 9198 190+016 078+0,12 2,68+0,13
Frijol Granado* 69,49 590%0,11 1,18£025 7,08+£020
Frijol verde Apolo* 90,30  2,52+0,11 1,18£0,07 3.70%0.18
Frijol verde Choshuenco* 92,33 227+016 086+005 3,13%£0,27
Lechuga Escarola 95.15 1,08+0,10 041+007 1494013
Lechuga Francesa 94,11 1,70£025 052+002 2,22+025
Lechuga Milanesa 94,56 1,25£001° 0,56%£006 1.81+£003
Papa Desire* 7789 147002 0,73%012 220%0,10
Papa Fueguina* 75,19 1,53+0,03 0,55+012 208+0.15
Pepino 96,21 051003 051004 1.02+0.08
Perejil 8247 551+004 1,i5£0,14 726%0,11
Pimentén 93,36 1984021 0,74+003 272+0,17
Rébano 93,77 1,11£0,10 0,50+£002 1.61+0.,10
Repollo 92,19 2,12+0,15 0,60%£0,02 2721016
Tomate Cal-ace 92,80 0,78+0,03 0,14+£0,05 092+0,04
Tomate Linea Platina 9335 0,69+0,03 0,15+0.02 0.84+0,03
Tomate Industrial 9440 0841006 0272004 1,11+002
Zanahoria * 8996 2,19+0,19 1,750,244 394+008
Zapallo* 91,64 270+030 0.83%009 3,58+037
Zapallito italiano* 9445 093+006 0642007 1,57+007
*Cocidos
+ Promedio £ DS

En la Tabla 3 se indica los valores de fibra dietética
expresados en g/100g peso seco y el porcentaje de fibra
insoluble y soluble en relacién a la fibra dietética total. Los
valores de fibra dietética fluctuaron entre 8,0 para el ajo
{promedio de 2 var) a 50,6 parala acelga, con un promedio de
30,1%12,5. Una aproximada igualdad en las proporciones de
fibra soluble e insoluble la presentaron alimentos como ajo,
alcachofa, betarraga, coliflor pepino y zanahoria, en el resto de
los alimentos predomina la fibra insoluble en proporciones
variables con un méaximo de 88,7 % en el choclo. El promedio
del porcentaje de la fraccién insoluble y soluble de las 26
verduras analizadas, alcanzé un valorde 68,5+12,1y31,5+12,1
respectivamente.

Una adecuada comparacion de nuestros valores con los
obtenidos por otros investigadores, se ve dificultada por las
diferentes técnicas utilizadas en los distintos estudios (12-25).
La composicién de 1a fibra soluble e insoluble varia también
dependiendo del método de andlisis empleado (26).

Habria que afiadir ademds otros factores que pueden
afectar el contenido de fibra de las verduras, como el grado de

madurez, la variedad botdnica que muy pocas veces se espe-
cifica la parte comestible analizada que puede difecrir para un
mismo alimento, de acuerdo a los héabitos en detcrminadas
regiones y que en general no se seiiala claramente, el conteni-
do de humedad del alimento y diferentes procesos culinarios

que pueden modificar su aporte de fibra (26,27).

TABLA 3
Fibra dietética en verduras (g/100g peso seco) y porcentaje
de fibra insoluble y soluble

Verduras Fibra dietética Fibra Fibra
g/100g peso insoluble  soluble
5eco % o
Acelga* 50,6 73,7 26.3
Aji 36.3 70.9 291
Ajo Argentino 7,7 424 57.6
Ajo Espaiiol 8.3 452 54,8
Alcachofa* 45,5 49.4 50.6 -
Alcachofa Tallo* 39,6 67,0 33,0
Berenjena* 20,5 68.5 31,5
Betarraga* 32,3 49,7 50,3
Camote* 8.2 61,5 38.5
Cebolla 24,6 84.9 15,1
Champiiién 22,8 83.] 16.9
Choclo* 124 88,7 11,3
Coliflor* 46,9 55,6 444
Esparrago* 334 70,9 29.1
Frijol granado* 232 - 83,3 16,7
Frijol verde Apolo* 38,1 68,1 319
Frijol verde Choshuenco* 40,8 72,5 27.5
Lechuga Escarola 30.7 72,5 27.5
Lechuga Francesa 37,7 76,6 234
Lechuga Milanesa 333 69,1 309
Papa Desire* 10,0 66.8 332
Papa Fueguina* 84 73,6 264
Pepino 26,9 50,0 50,0
Perejil 414 75,9 24,1
Pimentén 41,0 72.8 27,2
Rébano 25.8 68.9 31.1
Repollo 34,8 77,9 22,1
Tomate Cal-ace 12,8 84,3 152
Tomate Linea Platina 12,6 82.1 17,9
Tomate Industrial 19,8 75,7 24,3
Zanahoria* 39,2 55,6 444
Zapallo* 42.8 75,4 24.6
Zapallito italiano* 28,3 59,2 40,8

* Cocidos

En este dltimo aspecto, los cambios en la fibra dietética
pueden ser cualitativos o cuantitativos. Esto es, puede haber
una reduccién o un aumento de fibra dietética, o sin alterar el
contenido de fibra, cambia su composicién (28). Asi, el
descascarado de algunas verduras puede traer una reduccién
considerable, asi como un cambio en la composicién de la
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fibra. La mayoria de las verduras son tratadas por calor antes
de consumirse. En el procesamiento, los enlaces glicosidicos
delos polisacédridos pueden romperse causando solubilizacion
de la fibra insoluble, asi como una degradacién de la fibra ya
soluble a fragmentos mds pequefios. También puede haber
pérdida de fibra soluble por lixiviacién al agua de coccién. Por
otro lado, el aumento aparente de fibra dietética después de la
coccién puede deberse tan sélo a pérdida de los componentes
que no son fibra, segtin lo informado por Nyman et al en
zanahorias cocidas (29). Durante ciertos procedimientos tér-
micos, se forman productos de Maillard, que a menudo se
estiman como fraccidn insoluble. La presencia de otros pro-
ductos de interaccién como amilosa-lipidos o la formacién de
almidén resistente, puede causar un aumento en la fibra
dietética total. Todos estos cambios hacen muy dificil genera-
lizar el efecto del procesamiento en la fibra dietética de los
alimentos.

En forma global, los valores mds concordantes con nues-
tros datos de fibra, son los que emplean los métodos enzimatico
gravimétricos.

En la Tabla 4 se informa el contenido de fibra dictética
total, insoluble y soluble en verduras segtn la porcién comes-
tible habitual, considerando un tamafio grande. Se omite en
este cdlculo aquellos alimentos que se consumen en pequefia
cantidad como el ajo. Aportan sobre 3 g de fibra dietética total,
la acelga, alcachofa, betarraga, camote, coliflor, choclo, espa-
rrago, frijol granado y en vaina, papas, zanahorias y zapallo.
En fibra insoluble sobresale el frijol granado con 8,9 g y en
fibra soluble la alcachofa y coliflor con 2,6 y 2,5 g respectiva-
mente. El promedio de fibra total, insoluble y soluble fue de
3,7£2,2, 2,6x1,8 y 1,1£0,7 respectivamente.

Al estimar la relacién fibra insoluble/fibra cruda y fibra
dietética total/fibra cruda en 29 verduras en que se tenian
valores de fibra cruda, no se encontré una relacién constante
en ambos casos, fluctuando los valores entre 1,1 a 4,5 prome-
dio 2,2+1,0 y 1,4 a 6,5 promedio 3,2%1,5 respectivamente.
Estas estimaciones corroboran una vez més la imposibilidad
de extrapolar los valores de fibra dietética o de fibra insoluble
a partir de los datos de fibra cruda (3,5, 15).

Los resultados analizados permiten concluir que existe
una gran variacién en los aportes de fibra soluble e insoluble
en las verduras, lo que demanda el conocimiento de la compo-
sicién de cada alimento en la forma que usualmente es consu-
mida.

Dada la incidencia que tiene ¢l consumo de los diferentes
componentes de la fibra en 1a prevencién y/o tratamiento de
determinadas patologias, la informacién del presente trabajo
contribuye a valorar en su real dimensién, como fuente de
fibra soluble e insoluble alos diferentes tipos de alimentos que
se incluyen en el rubro verduras.

TABLA 4
Contenido de fibra dietética cn verduras segtn porcién
comestible
Fibra dietética
g/porcién
Verduras Porcién Insoluble Soluble  Total
comestible+
g
Acelga* 150 35 1.2 4.7
Alcachofa* 100 2.6 2.6 52
Berenjena* 150 1,3 0.6 1.9
Betarraga* 120 1,8 1.8 3.6
Camote* 200 3.0 19 49
Cebolla 100 1.4 0.2 1.6
Champifién 150 2.2 0.5 2.7
Choclo* 160 49 0.6 S5
Coliflor* 150 3. 25 5.6
Esparrago* 150 29 1,2 4.1
Frijol granado * 150 8.9 1.8 10,7
Frijol verde* (prom 2 var) 150 3.6 1.6 3.2
Lechuga (prom 3 var) 80 1.1 0,4 1.5
Papa* (prom 2 var) 200 3.0 1.3 43
Pepino 100 0.5 0.5 1.0
Rébano 60 0,7 0.3 1.0
Repollo 100 2.1 0.6 2,7
Tomate (prom 3 var) 200 1,6 0.4 2,0
Zanahoria* 100 2,2 1,8 40
Zapallo* 100 2.7 0.9 3,6
Zapallito italiano™® 150 1,4 1,0 24
* Cocidos
+ Tamaiio grande
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Composicdo em minerais de cogumelos comestiveis cultivados
no Brasil - Pleurotus spp e outras espécies desidratadas
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RESUMO. Os macrofungos podem acumular certos minerais, inclu-
sive 0s metais toxicos se presentes no substrato. Recomenda-se o
monitoramento periédico desses elementos nos cogumelos
comestiveis quando as condigdes de cultivo forem alteradas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o contetdido em minerais de
Pleurotus spp (hiratake e shimeji) e, de cogumelos secos importados
(chileno e italiano).

Os corpos de frutificagiio de Pleurotus spp foram obtidos frescos de
cultivadores e os cogumelos secos adquiridos no comércio. As
amostras foram secas, moidas e digeridas por CIH-NO3H. O contetido
deP,K, S, Ca,Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Nae B foram analisados por ICP-
AES e o de Al, Cd, Cr, Pb, Co e Ni por ICP-OES. Os resultados
classificam tais cogumelos como fonte de potdssio e cobre; Pleurotus
spp sdo também fonte de fésforo (P<0,05); o chileno apresentou alto
teor de ferro (P < 0,05). Todos os cogumelos avaliados foram
identificados como alimento sem sédio (< 5 mg Na/100 g). Sendo
fonte de K sem Na, atendem as necessidades dos pacientes hipertensos
e/ou com problemas cardiacos como um alimento e/ou condimento
no realce do flavor. Estudos subsequentes devem incluir maior
amostragem ¢ uma avaliacdo dos metais toxicos Pb e Cr, com
méetodos de andlise mais acurados, assim como a de Hg (ndo
avaliado nesse estudo), principalmente em cogumelos silvestres,
comercializados secos.

Palavras-chave: Minerais, metais toxicos, Pleurotus spp frescos,
hiratake, shimeji, cogumelos desidratados.

INTRODUGCAO

Oaumentodaprodugaomundial de cogumelos comestiveis,
especialmente do género Pleurotus , de aproximadamente
442,6% de 1986 a 1991 segundo Chang (1), faz com que esses
adquiram maior importincia quanto ao seu papel na nutri¢io
humana. Atualmente ocupam o 2°lugar na produgdo niundial
(2) gragas a sua capacidade em colonizar inimeros residuos
agroindustriais, uma caracteristica que viabilizou
economicamente essa producio e, a0 mesmo tempo, contribuiu
com a melhoria da qualidade do meio ambiente (3).

A adaptagio das espécies/linhagens de Pleurotus a novos
residuos suscitamaiores conhecimentos sobre suacomposigio
quimica pois estd diretamente relacionada A composigao do
substrato, principalmente quanto a variagdo ocasionada no
teor e qualidade protéeica e na presenga e quantidade de
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SUMMARY. Mineral composition of edible mushrooms
cultivated in Brazil - Pleurotus spp and other dehydrated species.
Macrofungi can accumulate some minerals, including toxic metals if
present in the substrate. A periodic monitoring of these elements in
mushrooms is recommended when the conditions of cultivation are
altered. The aim of this work was to evaluate the mineral content of
Pleurotus spp (hiratake and shimeji) and of imported (chilean and
italian) dehydrated mushrooms. Fresh fruiting bodies of Pleurotus
spp were obtained from cultivators and dehydrated mushrooms were
bought in a market. The samples were dried, milled and digested by
CIH-NO3H. The content of P, K, S. Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Na and
B were analyzed by ICP-AES and Al, Cd, Cr, Pb, Co, Niby ICP-OES.
The results classify these mushrooms as a source of potassium and
copper : Pleurotus spp are also a source of phosphorus (P<0.05); the
chilean mushrooms present high content of iron (P< 0,05). All the
evaluated mushrooms were identified as a food without sodium (<
5 mg Na/100 g). So these mushrooms being a source of potassium
without Na, answer the needs of hypertension and/or heart diseases
patients as a food and/or like a condiment for flavor enhancement.
Subsequent studies should include major sampling and the evaluation
of the toxic metals, Pb and Cr, employing more accurate methods of
analysis, as well as the evaluation of Hg (not analysed in this study).
mainly in wild mushrooms, commercialized dehydrated.

Key words: Minerals, toxic metals, fresh Pleurotus spp. hiratake.
shimeji, dehydrated mushrooms

minerais desses cogumelos (4-7).

Existe naliteratura, segundo Vetter (8), poucas informagdes
arespeito dos componentes minerais de cogumelos cultivados
sendo amaioriadessas relacionadas a cogumelos comestiveis
silvestres. Tais estudos constataram que os macrofungos tém
capacidade de acumular certos minerais entre os quais 0s
metais téxicos tais como o cddmio, o chumbo e o mercirio,
quando presentes no substrato (9-14).

Consequente a essa constatagdo vdrias pesquisas vém
sendo realizadas, nos paises tradicionalmente consumidores
de cogumclos. Entre os enfoques principais dessas estdo a
identiﬁcag%o dasespéciesde fungos bioacumuladores/coletores
de metais pesados (15-18), a determinacdo do efeito da
suplementagdo mineral na concentragdo de minerais em
cogumelos (19) e, a avaliagdo da concentragdo de metais
pesados no substrato e a translocag@io desses para os corpos de
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frutificagdo (5,7,20-23). Essa capacidade de bioconcentragio
de metais pesados preocupa os pesquisadores que t€m sugeri-
do o monitoramento periédico dos metais pesados nos
cogumelos comestiveis quando as condigdes de cultivo forem
alteradas (6,9,21).

Uma preocupagio, levantada por Favero et alii (7) e Jain
etalii (21), relaciona-se ao cultivo de Pleurotus spp. pois esses
cogumelos representam atualmente um dos principais
processos de bioconversdo de residuos agroindustriais em
produtos comestiveis de alta qualidade; além disso, esses
cogumelos sao produzidos 0 ano todo. Tais situagdes enfatizam
portanto o risco ligado ao consumo dessas espécies compara-
do aos cogumelos silvestres onde o consumo € sazonal. Um
outro fator considerado € que os cogumelos sdo apenas um
item da dieta, portanto concentra¢des préximos aos limites
maximos tolerados devem ser questionadas..

No Brasil tem-se observado um aumento na produgéo ¢
consumo de cogumelos nos Gltimos 6 anos de acordo com a
Casa da Agricultura de Mogi das Cruzes . A esse respeito
deve-se acrescentar um aumento na importacio de cogumelos
secos, onde podem estar presentes espécies cultivadas e sil-
vestres, tanto do genéro Pleurotus quanto de outros capazes de
acumular uma quantidade de metais pesados muilo maior
(17). Esses cogumelos secos vém sendo comercializados a
granel sob nomes genéricos de cogumelos chileno, italiano,
etc., ¢ os dados disponiveis da ABIA ? ndo especificam quais
tipos de cogumelos sio importados. Informagdes oficiosas
relacionam o cogumelo chileno como sendo Bolletus luteus,
um cogumelo silvestre.

O objetivo desse trabalho foi, portanto, levantar dados
sobre o conteddo em minerais de cogumelos, mais
especificamente nas espécies/linhagens do género Pleurotus.
Taisdados estarfio subsidiando anecessidade de uma avaliagdo
desse cogumelo cultivado no Brasil em bagago de cana de
aglicar misturado e/ou suplementado com outros residuos
(2,24,25). Como o contetido em minerais esté relacionado as
condig¢es de cultivo, principalmente com o substrato utiliza-
do e linhagem, uma avaliagio das espécies/linhagens de
Pleurotus cultivadas, chamadas comercialmente de hiratake e
shiimeji, quanto 2 presenga, teor e potencialidade nutricional
e téxica dos metais presentes, pode fornecer subsideos para
um melhor controle de qualidade dos mesmos nas nossas
condigdes de cultivo. Além das espécies/linhagens de Pleurotus
foram avaliados co gumelos secos, importados e comercializa-
dos a granel sob os nomes genéricos de chileno e italiano pois,
provavelmente, estes sejam cogumelos silvestres e, portanto,
sujeitos 2 contaminag@o por metais pesados se presentes no
ambiente de origem.

1. CasadaAgriculturade Mogi das Cruzes, S.P., 19 de abril de 1996
{comunicago pessoal)

2. Associagdo Brasileira das Industrias da Alimentagiio - ABIA, 07
de agosto de 1996 (comunicagio pessoal)

MATERIAL E METODOS

Coleta de amostras

Os corpos de frutificacdo de Pleurotus spp. foram obtidos
frescos de cultivadores de hiratake ¢ shimeji, os cogumelos
secos foram obtidos diretamente do comércio e, recebcram
c6digoconforme Tabela 1. Estes foram levados a pré-secagem
a6+5°C/12 horas e secagem definitiva a 100+5°C/4 horasem
estufa de circulagio forgada (26). Foram considerados os
corpos de frutificagdo parcialmente integros - chapéu e parte
da cstipe, tendo sido retirada apenas o final desta que fica em
contato com o substrato. Apés a secagem as amostras foram
finamente moidas para utilizagao nas anélises de minerais. As
amostras de cogumelos secos foram obtidas no comércio de
Piracicaba e levadas diretamente a secagem definitiva.

TABELA |
Matéria seca (%) das amostras de cogumelos

Amostras Espécies/Cogumelos Matéria seca (%)
P.0] Pleurotus sp. (shimeji) 15.40
P.02 Pleurotus sp. (hiratake) 8.57
P.03 Pleurotus sp. (hiratake, branco) 9.73
P.04 P. ostreatoroseus (hiratake. rosa) 11,38
P.05 Pleurotus sp. (hiratake, branco) 8,12
P.06 Pleurotus sp. (hiratake, rosa) 8.48
P.07 Pleurotus sp. (shimeji) 10,27
Média de Pleurotus spp

frescos 10,28
P.08 Cogumelo italiano (seco) 89.50
P.09 Cogumelo chileno (seco) 90.80
Média de cogumelos

secos 90.15

Anilise de minerais

As amostras secas foram solubilizadas/mineralizadas por
digestdo nitropercldrica, em sistema aberto. Os macrominerais
(P, K, S, Ca e Mg) e microminerais (Cu, Fe, Mn, Zn, Na e B)
foram analisados por espectrometria de emissdo atdmica
indutivamente ligada ao plasma de argénio (ICP-AES) e, os
minerais aluminio, cidmio, cromo total, chumbo, cobalto e
niquel foram analisados por espectrometriade emissao atdmica
(ICP-OES) empregando-se os equipamentos Model 975
ATOMCOMP (Jarrel - Ash) e Optima DV 3000 (Perkin-
Elmer) respectivamente, do Setor de Quimica Analitica do
Centro de Energia Nuclear da Universidade de Sio Paulo,
Campus - Piracicaba, Sdo Paulo.

Anilise estatistica

Os valorcs obtidos foram analisados empregando-se o
Sistema de Andlise Estatistica-SANEST (27). O delineamento
experimental adotado foi o inteiramente casualizado; para
diferengas entre médias observadas pela andlise de varidncia
e teste F aplicou-se o Teste de Tukey (28).
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RESULTADOS

O teor médio de matéria seca das espécies de Pleurotus spp
avaliadas foi de 10,28 % (Tabela 1). Nas Tabelas 2 ¢ 3
encontram-se os resultados dos macro e micro minerais pre-
sentes. Dos metais t6xicos foram avaliados os tcores de
cdadmio, chumbo, niquel , cromo e cobalto (Tabela 4).

TABELA 2
Macrominerais (g/100g em peso seco)* presentes em
cogumelos Pleurotus spp., chileno ¢ italiano

Amostras P K S Ca Mg
P.01 1,59b 3,09bed  0,32ab  <0,01b 0,22b
P.02 1,32d 3,00cd 0,30b <0,01b 0,20b
P.03 1,12e 3,07bcd  0,30b <0,01b 0,17e
P.04 1,27d 3,65a 0.39a <0,01b 0,18de
P.05 1,46¢ 3.35abc 0,30b <0,01b 0,20bc
P.06 1,40c 3,78a 0.35ab  <0.01b 0,19¢d
P.07 1.70a 3,08bcd  0,39a 0,01b 0,23a
Média Pleurotus spp 1.40 3,28 0,335 - 0.19
P.08 1,17e 3,56ab 0,29b 0,02a 0,12f
P.09 0,53f 2,71d 0.17¢ 0.02a 0,10g

*QOs resultados sio médias de trés repetigdes; valores assinalados com a
mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente (p<0,05),
segundo Teste de Tukey

Coeficientes de variagdo para observagdes ndo transformados = P (1.834%)
1K (5,312%) ; S (9,643%) ; Mg (2.635%)

Coeficientes de variagio para observagoes transformadas segundo Raiz (x) +
Raiz (x+0) = Ca (7,967%)

.

TABELA 3
Microminerais (mg/kg,p.s)* presentes em cogumelos
Pleurotus spp., chileno e italiano

Amostras  Cu Fe Mn Zn Na Al B
P.0I 27,29b  131,00cd 14b 104,33b 52e < 10e <5,0b
P.02 24,03¢  119,33cd - [2¢ 91,00bc 163b < 10e <5,0b

P.03 20,06d 134,00bcd 1lc 108.66b 183b 48d 5.,59b
P.04 27.53b 160,33bc  llc 195,00a 95¢d  <10e 15,22a
P.05 18,90d 114,00cd 12c 104.00b 7lde < 10e <50b
P.06 26,66bc 188,66b 12¢ 175,00a 106c  69c 1l6la

P.07 26,50bc 106,66cd  15b 114,33b 66de  56cd 5,59b

Média 2442 136,28 12,42 12747 105,14 - -
P.08 55.83a  82,00d 6.0d 66,00c 380a 139 <5,0b
P.09 14.40e  598,00a 22a 9233bc 119¢c  650a <5,0b

*Os resultados sdo expressos na matéria seca e sio médias de trés repeticdes;
valores assinalados com a mesma letra na mesma coluna nio diferem
significativamente (p<0,05), segundo Teste de Tukey

Coeficientes de variagio para observagdes nio transformados = Cu (4.041%);
Fe (10,578%); Mn (4.260%): Zn (7.915%); Na (8, 121%)

Coeficientes de variagio para observagdes transformadas: segundo Raiz X
+ Raiz (x+0) = Al (5,411%); segundo Raiz (x+0) = B (11,621%)

TABELA 4
Teores em mg/kg em peso fresco de Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Nj
encontrados nos cogumelos avaliados e comparag@o entre
os limites maximos permitidos de contaminantes
inorgénicos em alimentos

Minerais Decreto n® 55871*  Cogumelos avaliados
(limite de detec¢do)t
Cd 1,00 < 0,1095
Pb 0,80 < 1,64
Cu 30,00 2,43
Hg 0.01 nd.}
Zn 50.00 12,7
Cr 0,10 < 0,1245-0,1566§
Ni 5,00 < 0,234
Se 0,30 n.d.
As 1.00 n.d.

*Associacdo Brasileira das Industrias de Alimentos (31); +limite de
deteccdo do método/equipamento adotado na avaliacdo dos
cogumelos; } n.d. = ndo determinado; § Pleurotus spp. e cogumelo
italiano < 0,1245 e cogumelo chileno = 0,1566

DISCUSSAO

A discussd@o que se segue avaliou os resultados quanto a
possibilidade desses cogumelos serem considerados fontes de
minerais. De acordo com a Portaria n° 27 (29) para que um
alimento possa ser considerado fonte de um dado mineral esse
deve estar presente e contemplar no minimo 15% da
RDA(1989) @ (ingesta didria recomenddvel) para tal elemen-
to; valores acima de 30% da RDA indicam que o alimento
apresenta teores altos. Os dados de alguns minerais foram
convertidos em peso Umido para viabilizar a comparagao com
aRDA. No julgamento quanto a toxidez e /ou contaminagdo
foram empregados os valores estabelecidos pela OMS (30) ¢
/ou Decreto n® 55871 (3 1), respectivamente. Para os elemen-
tos onde a RDA ainda ndo foi estabelecida considerou-se a
ESADDI (ingestdo dietética didria considerada segura e
adequada) citada por Czajka-Narins (32).

De acordo com Chang & Miles (33) os cogumelos em
geral sdo. boa fonte de minerais. Estes sdo absorvidos do
substrato pelo micélio em crescimento e translocados para 0s
corpos de frutificagio.

O K aparece como o maior componente de minerais
confirmando os dados da literatura (15). Os cogumelos
Pleurotus spp. avaliados apresentaram em média 3,28g/100g
em peso seco de K, ou seja, 328 mg/100 g de cogumelo fresco.
oquecorrespondea 16,4% daRDA, que é de 2000 mg. Assim.
esses cogumelos sio fonte desse mineral mesmo consideran-

3. Recommended Dietary Allowances. 10th Edition.

Washington:National Academy Press, 1989.
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do que existe variagDes entre eles estatisticamente significati-
vas (Tabela 2). Omaior teor em K foi encontradonos cogumelos
Pleurotus sp. de coloragio rosa (P < 0,05).

O P aparece como segundo elemento mineral, o que
também estd pertinente com os dados encontrados na literatu-
ra(5,8.15, 16, 24) ; nas amostras avaliadas o teor médio foi de
1,41g/100g em peso seco, ou seja, 141 mg/100 g de cogumelo
fresco nas espécies de Pleurotus e, em teor significativamente
menor no cogumelo chileno (53 mg/100 g de peso fresco). A
RDA para o P ¢é de 800 mg - as espécies de Pleurotus avaliadas
nesse trabalho cobrem cerca de 17,65% das necessidades
didrias, portanto também sio fonte de P, emboraentre elas haja
diferengas significativas tendo sido encontrados os maiores
teores naqueles chamados shimeji (P < 0,05) (Tabela 2).

O S ocorreu como terceiro elemento, contrariando os
dados da literatura onde o Mg € o terceiro elemento mineral
majoritdrio (5,8, 15.16,24). Asamostrasde Pleurotus avaliadas
apresentaram teores médios de 0,335g/100g em peso seco, ou
seja, 33,5 mg/100 g de cogumelos frescos. As amostras dos
cogumelos chamados shimeji e Pleurotus rosa apresentaram
osmaiores teores e o cogumelo chileno o menor teor (P <0,05)
(Tabela 2).

Com relagdo ao Mg, os maiores teores ocorreram nas
espécies de Pleurotus chamadas shimeji. Entre os Pleurotus
avaliados a média de Mg foi de 0,19g/100g em peso seco -
valor que corresponde a 19 mg/100 g de cogumelos frescos.
Esse teor méedio € correspondente a 5,95% do RDA que foi
estabelecida entre 270 a 300 mg, portanto esses cogumelos
ndo sdo fonte desse mineral. Teores significativamente meno-
res foram encontrados nas amostras de cogumelos chileno e
italiano (Tabela 2). Esses valores encontrados estio em
desacordo com aqueles encontrados por Seeger e Beckert (34)
que ao estudarem o teor de Mg de 402 espécies de cogumelos
silvestres observaram que este variou entre 3,9 a 46,40 mg/
100g em peso fresco e que cerca de 75% das amostras
continham de 8 a 18 mg/100g em peso fresco, valores estes na
mesma ordem de magnitude que o presente em vegetais.
Observaram também que o teor de Mg mostrou-se dependente
da espécie e género mas, igualou-se ao contetido presente no
solo ou foi menor. Nenhuma diferenga foi encontrada entre o
teor de magnésio de corpos de frutificacdo jovens ou velhos.

O teor de Ca entre as amostras de Pleurotus apresentou-
se menor ou igual a0,01g/100g em peso seco, € nos cogumelos
chilenoe italiano foiigual a0,02g/100g em peso seco, diferenca
significativa (p<0,05) (Tabela 2). Comparado a outros macro
Minerais ée caracteristico das espécies de Pleurotus e outros
macrofungos apresentarem esse elemento em baixas
concentragdes (6,33).

A quantidade de Na encontrada nos cogumelos Pleurotus
apresentou variagao significativa de 52 a 380 mg/kg em peso
seco ou 0,52 a 3,8mg/100g em peso fresco; o maior teor foi
encontrado no cogumelo italiano e 0s menores teores naqueles
chamados shimeji (P < 0,05) (Tabela 3). Na literatura os
valores de Na variaram de 85,8 a 780 mg/kg em peso seco ou

0,85 a7,8 mg/100g em peso fresco em Pleurotus spp. cultiva-
dos em residuos lignocelulésicos (5,8,16); quando cultivados
em residuos da industria do papel variaram de 1390 a 1725
mg/kg em peso seco ou 13,90a 17,25mg/100g em peso fresco
(20).

Considerando-se a classificagio da Portaria n® 27 (29)
“alimentos que ndo contém sédio apresentam teores igual ou
menor que 5 mg de Na/100 g de sélidos”, asespécies avaliadas
de Pleurotus sao tidas portanto como alimento que ndo
contém Na, bem como os cogumelos chileno e italiano
avaliados. H4 que, no entanto, conhecer-se a procedéncia/
substrato de origem pois, aqueles cogumelos cultivados de
residuos da indistria do papel , embora ainda contenham
pouco Na, passam a ser classificados como alimentos com
«muito baixo teor de sédio» (mdximo 40 mg de Na/100 g de
sélido) assim como Agaricus bisporus, o champignon de
Paris, segundo Bano e Rajarathnam (6) que tem em média
11,5 mg/100 g em peso fresco.

Segundo Krummel (35), os cogumelos avaliados
classificam-se para efeito de rotulagao de alimentos como,
«alimento sem sédio» (<5 mg/por por¢io padrdo). Entre os
temas para intervengdo no controle da hipertensao, citados por
Krummel (35), estd a interveng¢do de pouco s6dio/ muito
potdssio que recomenda aos pacientes a identificagdo de
alimentos baixos em sédio e altos em potdssio. Os cogumelos
estudados, frescos ou secos, sdo alimentos que atendem essas
exigéncias uma vez que sao fontes de potassio. O potissio
dietéetico e a prossdo sanguinea estioinversamente relaciona-
dos, isto ée, ingestdo de alimentos com alto teor de potdssio
estd associada a pressdo sanguinea mais baixa (36).

Dos microclementos (Tabela 3), o Fe nas espécies de_
Pleurotus avaliados apresentou-se em média com teor de
133,85 mg/kg de peso seco ou 1,338 mg/100 g de peso fresco,
valores que sio encontrados na literatura (5, 8, 15. 16, 24, 37).
Em relagiio a RDA (14 mg) conclue-se que aingestade 100 g
fornece 9,56% desta. Portanto, embora esses cogumelos néo
possam ser considerados fonte de Fe, um estudo de Memuna
& Chakrabarti “ citados por Bano & Rajarathanam (6),
mostrou que pelo menos parte desse elemento estd na forma
biodisponivel através de reversdo de anemia induzidaem ratos
quando alimentados com Pleurotus spp. como suplemento de
dieta lictea. Todavia, generalizagdes ndo podem ser feitas
pois o cogumelo chileno apresentou o maior teor em Fe -
573mg/kg cm peso seco ou 5,73 mg de Fe/100 g de cogumelo
fresco (P < 0.05) (Tabela 3). o que corresponde a 40,92% da
RDA e, portanto poderia ser considerado como alimento com
alto teor de Fe (> 30% RDA, segundo Portaria n° 27) (29).

O teor de Cu nas linhagens de Pleurotus avaliadas esteve
em médiaaoredorde 2,43 mg/100 g de pesoseco ou 0,243 mg/
100 g de peso fresco, estando esse dado em acordo com a

4. Memuna H.; Chakrabarti CH. A study of iron in mushrooms.
Indian J Nutr Diet,1982;19: 203.
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literatura , Tabela 3 (5, 15, 16, 20, 24, 37). A ingestdo de 100
g desses cogumelos frescos atinge 15 a 8,0% considerando-se
que a ESADDI varia de 1,5 a 3 mg (32), respectivamente.

De acordo com a OMS (30) os cogumelos Pleurotus e
chileno podem ser considerados boas fontes de Cu pois,
apresentam teores maiores que 2 mg/kg em peso fresco ou 0,2
mg/porgio normalmente utilizada.

Os maiores teores de B foram encontrados nas linhagens
de Pleurotus ostreatoroseus, médiade 13 mg/kg em peso seco
(P <0,05) (Tabela 3). Nos outros cogumelos, chileno, italiano
¢ Pleurotus spp os teores encontrados foram iguaisa 6 ou< 5
mg/kg (em peso seco) - dados esses que estdo coerentes com
os encontrados na literatura (8). Boas fontes de B sdo os
alimentos de origem vegetal, especialmente frutas néo citri-
cas; vegetais folhosos, nozes e leguminosas sdo fontes ricas;
nozes e frutas secas geralmente fornecemde 15 a30mg/kgem
peso frescodesse elemento. Os cogumelos avaliados fornecem
cercade 5 a 6 mg/kg (peso seco) de B, exceto as espécies de
Pleurotus ostreatoroseus (11,61 a 15,22 mg/kg em peso seco)
que apresentam quantidades, préximas aos alimentos consi-
derados fonte. _

A média de Mn nas espécies/linhagens de Pleurotus
avaliadas foi de 12,43 mg/kg em peso seco que corresponde a
0,1234 mg de Mn/100 g de peso fresco, atingindo 2,48% da
ESADDI (2 a 5 mg/dia)(32). O maior teor foi encontrado no
cogumelo italiano e nas linhagens de Pleurotus chamadas de
shimeji (P < 0,05); o cogumelo chileno apresentou o menor
teor (P < 0,05) (Tabela 3). E caracteristica dos macrofungos
apresentarem-se com teores baixos e serem ainda mais baixos
nas espécies de Pleurotus (15).

Entre os Pleurotus spp os teores de Al variaram entre
valores < 10 a 69 mg/kg em peso seco, havendo diferengas
entre eles significativas. Os maiores teores foram encontrados
no cogumelo chileno (650 mg/kg) e no italiano (127mg/kg)
(P < 0,05) (Tabela 3).

A OMS (30) sugere, provisoriamente, que a ingestio
semanal toleravel de aluminio pode ser de aproximadamente
7 mg/kg de peso corpéreo - o que corresponde a 490 mg/
semana para um individuo de 70 kg. Considerando-se esses
valores, conclui-se que os cogumelos, mesmo o chileno que
fornece 6,5 mg de Al/100 g de peso fresco, ndo representam
risco para a saude. ,

Na avaliag@o do teor de Zn, as linhagens de Pleurotus de
coloragdo rosa apresentaram os maiores teores (p<0,05)
(Tabela 3). No entanto, ndo podem ser considerados fontes
dessc elemento mesmo sendo considerados bioacumuladores
(5,20,22). pois contribuem aproximadamente com 12% da
RDA cuja média € de 15 mg, dependendo da faixa etdria.

Uma importante fonte de Zn € a carne vermelha magra
(4,0 a 5,0 mg de Zn/100 g de peso fresco) e este encontra-se
altamente biodisponivel (Zn associado a aminoédcidos e
hidroxiacidos, substancias de baixo peso molecular soldveis)
¢, esta fonte fornece 0,2-0,3 mg Zn/g proteina (30). Assimn,

como os cogumelos Pleurotus avaliados fornecem, em média,
0,63 mg Zn/g de proteina (4) , pode-se, apds consideragdes
acima, inferir que este elemento pode estar btodisponivel
devido a presenga de aminodcidos e hidroxidcidos em sua
composig¢iio (6). Um fato importante quanto ao Zn € que este
parece exercer um efeito protetor com relagio a toxidez do Cd
desde que em concentragdes adequadas (38,39). No entanto,
como cogumelos fornecem baixa energia e sdo ricos em dcido
félico (6) essas questdes devem ser estudadas.

Comrelagdo aos metais cujos teores encontrados estiveram
abaixo dos limites de detec¢do do método e equipamentos
adotados neste trabalho, portanto nio detectados (Tabela 4).
algumas consideragdes podem ser feitas quanto a RDA,
ESADDI e possiveis problemas de toxidez.

Em relaciio ao Ni, considerando-se o limite de detecgio a
ESADDI (< que 600 ug/dia) (32) e o limite como contaminan-
te inorgdnico pode-sc concluir que os cogumelos nio
representam problemas quanto a este elcmento.

Dados da literatura quanto ao teor de Cr em cogumelos do
género Pleurotus variam de 0,0 a [,18 mg/kg (peso seco) (5,
8, 15. 16, 20, 37). O limite de detecgdo do método adotado
nesse trabalho foi de 1,245 mg/kg em peso seco. Portanto,
valores abaixo ndo puderam ser detectados. o que significa
que os cogumelos avaliados podem conter tal clemento.

A ESADDI do Cr, paraadultos estdentre 50 a 200 pg (32).
Portanto pode-se concluir, considerando o limite de detecgio,
que os cogumelos ndo sdo téxicos quanto ao Cr, exceto o
cogumelo chileno que pode conter valores préximos a 15,66
pg de Cr/100 g de cogumelo fresco o que corresponde a cerca
de 40% do limite minimo para ESADDI.

Dados quanto ao teor de Co em cogumelos variam de 0,00
a 1,18 mg/kg em peso seco (5,15, 20). O limite do método
empregado neste trabalho para o Co foi menor que 1,395 mg/
kg em peso seco (Tabela 4), o que significa que as amostras de
Pleurotus avaliadas podem conter esse elemento.

Em relago ao Cd, o limite do método neste trabalho foi
menor que 1,095 mg/kg em peso seco. Em se tratando de um
metal t6xico pode-se concluir que as amostras avaliadas ndo
apresentam teores igual ou acima de 1,095 mg/kg em peso
seco, o que representa cogumelos contendo médias menores
que 10,95 pg/100 g de peso fresco. Considerando que o limite
méximo tolerdvel é de 0,5 mg/semana ou aproximadamente
70 pg/dia (30) e que somente valores acima do limite d¢
detecgiio representariam riscos para a saiide, pode-se inferir
que as amostras avaliadas ndo representam problemas.

Quanto aos teores de Pb. o limite de detec¢do do método
adotado foi menorque 16,4 mg/kg em peso seco, querepresen-
ta cerca de menos que 0,164 mg Pb/100 g de cogumelos
frescos. No entanto, como o limite maximo tolerado é de 3mg/
semana ou 0,43 mg/dia, esse limite de detec¢do mostra que 08
cogumelos avaliados podem conter Pb e desta forma contri-
buir com cerca de 38% do limite mdximo permitido.

Como consequéncia quando se avalia os teores maximos
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permitidos para contaminantes inorginicos e/ou aditivos
incidentais em alimentos, relacionados  seguranca quanto a
toxidez e considerando-se os limites de detec¢do nesse
trabalho (Tabela 4), ndo se pode afirmar que os cogumelos
avaliados estejam livres da contaminagio por Pb e Cr.
Trabalhos subsequentes devem considerar limites de detecg@o
mais baixos para esses elementos , assim como a avaliaAgao
da presenga de Hg.

CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos nessa avaliagio
exploratéria pode-se concluir que os cogumelos avaliados sdo
boa fonte de potdssio e cobre; os cogumelos conhecidos como
hiratake e shimeji sdo também boa fonte de fésforo; o cogumelo
italiano apresentou-se como alimento com alto teor de ferro,
contudo essaafirmagdo depende de maiores estudos embasados
numaamostragemmaior, naidentificagdo daespécie/linhagem
¢ na biodisponibilidade do elemento.

Os cogumelos avaliados podem ser classificados como
alimentos que «ndo contém s6dio» e podem ser indicados
como um alimento ou condimento no realce do sabor para
pacientes com hipertensdo ou outras doengas cardiacas, onde
ha restrigdo de sédio.

Comrelaggo aos metais toxicos recomenda-se que trabalhos
subsequentes investiguem a presenga de chumbo e cromo
pois, os limites de detecg¢do do método analitico adotado neste
trabalho estiveram acima do limite mdximo permitido como
contaminante inorganico para esses elementos. Recomenda-
s¢ a monitoragdo do merctirio, ndo avaliado nesse trabalho.
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NOTAS

The Fourth International Conference on Dietary
Assessment Methods - September 17-20, 2000
Tucson, Arizona U.S.A.

A challenge for the new millennium: Promoting the
appropriate use of dietary assessment tools for all.

This conference will provide critical information for current
and potential users of dietary assessment methods and dietary
data who work in research settings and clinical and public
health programs. It will also provide cutting edge information
forresearchers who work on developing new dietary assessment
methods and who compare and evaluate dietary assessment
tools. The conference will consist of workshops, round table
discussions, plenary sessions, concurrent sessions and poster
sessions for the presentation and discussion of scientific
information. A series of social and cultural events will allow
conference participants to exchange ideas and to estimulate
collaborative projects.

Sheraton El Conquistador Resort, Tucson, Arizona. Call
for Abstracts due May 1, 2000. For more information contact
the conference website at: http://ahsc.arizona.edu/apc/
conferences/dietmethods.htm or by writing Douglas Taren,
Dictary Methods Conference, University of Arizona Prevention
Center, P.O. Box 245163, Tucson, Arizona 85719, USA;
email-dictconf @u.arizona.edu.

El XII Congreso Latinoamericano de Nutricién.
XII-CLAN-2000

Hemos recibido de la Junta Directiva de la SLAN, una
primera comunicacién con fecha 01 de Febrero de 2000, parte
de cuyo contenido nos complace divulgar en estas Notas.

Ejes tematicos

* Elparadigma de 1a nueva malnutricién en AméricaLatina:
Obesidad-Retraso Crénico de Crecimiento-Desnutricién
Oculta.

* LaTercera Edad como un problema nutricional emergente.

* EI pensamiento nutricional detrds de los programas

asistenciales y preventivos.

Factores de Riesgo nutricionalmente modificables.

Hacia una nueva nutricién clinica en América Latina.

La vida intrauterina y los primeros afios: determinantes de

la salud, crecimiento y calidad de vida.

De qué y c6mo se alimentard América Latina en el 2020.

Lugar: Buenos Aires Sheraton Hotel & Convention Center.
Avenida Leandro N. Alem 1153, Buenos Aires-Argentina.

Fecha: 12 al 16 de Noviembrc de 2000.

Idioma oficial: Los idiomas oficiales del Congreso son el
castellano y el portugués. Las Sesiones Plenarias, Conferen-
cias, Simposios Centrales y Simposios satélites tendran tra-
duccién simultdnea al castellano.

Exposicion comercial: Unaexhibicién comercial de laindus-
tria alimentaria y farmacéutica, equipamiento técnico mds
libros y revistas cientificas atinentes al tema del Congreso
funcionara en la sede del mismo.

Credenciales: Seran exigidas para asistir a todas las sesiones,
exposicién comercial y actividades sociales.

Las empresas interesada en recibir informacién de la exposi-
¢i6n deben contactarse, con ladebida antelacion, directamen-
te con la Secretaria de la SLAN2000.

Direccion de la organizacion del Congreso

Secretaria General: para consultas referentes a inscripcién,
presentacién de trabajos libres, turismo, programa cientifico o
exposicion comercial, dirigirse a: 12vo. Congreso Latinoame-
ricano de Nutricién

Direccién: Bernardo de Irigoyen 240 (1072) Bucnos Aires.
Tel: 334-1545/345-601 | e-mail: cesni@datamarkets.com.ar

XII CLAN 2000

Con el fin de elaborar una “Propuesta de Evaluacién
Antropométrica en América Latina” para ser colocada en la
www.slan 2000.comy discutida en una sesién especial del XI1
Congreso Latinoamericano de Nutricién a celebrarse en Bue-
nos Aires, Argentinabajola coordinacién de 1a Dra. Mercedes
Lépez de Blanco, se estd realizando una encuesta sobre
indicadores, valores de referencia y puntos de corte utilizado
en América Latina para la evaluacién antropométrica de
individuos, asi como de poblaciones. A tal efecto se ha
conformado un equipo de trabajo con las siguientes agrupa-
ciones: Embarazadas, RN, Lactantes, Preescolares. Escola-
res, Adolescentes y Adultos.

En caso de que pueda aportar informacion al respecto,
puede ponerse en contacto con el grupo de trabajo de Vene-
zuela para el SLAN 2000.


http://ahsc.arizona.edu/apc/
mailto:email-dietconf@u.arizona.edu
mailto:cesni@datamarkets.com.ar
http://www.slan2000.com
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Coordinacién general: Dr. Mercedes Lopez de Blanco;
e-mail: j0018324-1@cantv.net

Embarazadas, RN, lactantes: Dra. Gladys Henriquez;
e-mail: gladyshp @telcel.net.ve, caniacs @reacciun.ve
Preescolares, escolares: Lic. Rebeca Lares;

e-mail: sisvan@cantv.net v

NOTAS

Adolescentes: Dra. Coromoto Macias de Tomet;
e-mail: bobtomei@telcel.net.ve

Adultos: Dra. Yolanda Herndndez de Valera;
e-mail: heryolan@cantv.net

Se aclara que la informacién aportada serd utilizada tnica.
mente para fines de esta investigacién.


mailto:gladyshp@telcel.net.ve
mailto:caniacs@reacciun.ve
mailto:sisvan@cantv.net
mailto:bobtomei@telcel.net.ve
mailto:heryolan@cantv.net
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NUEVOS LIBROS

The management of eating disorders and obesity.
Editado por David J. Goldstein, MD, PhD.

Humana Press. 999 Riverview, Suite 208, Totowa, New
Jersey 07512. Estados Unidos. Cubierta dura. ISBN: 0-896-
03407-0. U.S. $ 99.50; 367 paginas.

El texto entrega 23 Capitulos distribuidos en 4 grandes dreas:
Bulimia Nerviosa, Anorexia Nerviosa, Obesidad y Trata-
miento.

Index Nominum 2000. International Drug Directory. 17th.
Edition. Edited by Swiss Pharmaceutical Society. Hard cover.
1931 pags.

Medpharm Gmbh Scientific Publishers 2000 Birkenwaldst.
44, D-70 191 Stuttgart.

Table of contents: General Statements. Therapeutic Category.
ATC Classification. Abbreviations and Symbols. Country
Codes. Drug Monographs. Index Brand Names, Drugs,
Synonyms. Index Drugs/ATC Codes. Manufacturers.

Cuestiones de inocuidad de los alimentos asociadas con los
productos de la acuicultura. OMS, Serie de Informes Técni-
cos. 883-63 péginas. 1999.

Informe de un Grupo de Editores Mixto FAO/RCAAP/OMS.
Gincbra.

A guide to carotenoid analysis in food. Delia B. Rodriguez
- Amaya. Faculdade de Engenhariade Alimentos, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, SP, Brasil. 1999-64 pag.
ILSIPress. International Life SciencesInstitute. | 126 Sixteenth
Street, N.'W. Washington, D.C. 20036-4810. U.S.A.



CARTAS AL EDITOR

Caracas, 21 de Enero de 2000

Dr. José Félix Chavez

Editor General

Archivos Latinoamericanos de Nutricion
Presente.

Me dirijo austed en laoportunidad de comunicarle, que porun
error involuntario, se omitié el nombre de uno de los coautores
del articulo titulado “Fatty acid composition of beef, pork,
and poultry cuts, and some of their processed products”,
el cual aparecid publicado en el N° 4, volumen 48, afio 1998
de Archivos Latinoamericanos de Nutricion.

Los coautores del mencionado articulo son: Consuelo Araujo
de Vizcarrondo, Fanny Carrillo de Padilla, Alicia Mariela
Rincén y Eduardo Martin G.

Mucho le sabré agradecer se sirva insertar esta nota en alguno
de los nimeros subsiguientes.

Sin otro particular, queda de usted,

Prof. Consuelo Araujo de Vizcarrondo
Autor Principal



Las Vitaminas Ay C
pueden ayudar

a mejorar la absorcion
y aprovechamiento

del hierro

Estudios cientificos han demostrado
el importante papel de las vitaminas
A y C en el mejoramiento de los
niveles de hemoglobina y ferritina
sérica en nifios y mujeres

embarazadas anémicos.

En su papel de agente reductor, la
vitamina C facilita la absorcion de
hierro del tracto gastrointestinal y
favorece su movilizacion de las
reservas. El hierro y el ascorbato

forman un complejo que es mas

soluble en el ambiente alcalino del

La vitamina A mejora la oferta de . .
intestino delgado y como resultado,

hierro al tejido hematopoyético, o o .
mas facilmente biodisponible. Los

posiblemente estimulando la . . ) .
estudios sugieren que la vitamina C

movilizaciéon de hierro y ) .
puede mejorar la absorcion del

aumentando el hierro plasmético y ) .
hierro no heminico, proteger contra

la saturacién de transferrina. Otros ) o
el estrés oxidativo y contrarrestar los

estudios llevados a cabo en L
efectos de los agentes inhibidores

Venezuela han observado que el . .
de la absorcion de hierro.

enriquecimiento con vitamina A
aumenta la absorcion de hierro en
cereales como maiz, arroz y trigo, y
aparentemente contrarresta los
efectos inhibitorios del té y café al %

ser consumidos con las comidas.
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En Venezuela y haciay desde todo el mundo,

en IPOSTEL le ofrecemos

SERVICIOS TRADICIONALES de Cartas, Impresos y
Encomiendas.

V4

y ademas contamos con novedosos

SERVICIOS EXPRESOS

A nivel nacional ofrece-

mos:
pecial

EEE ( Entrega Es-
Expresa) es un

servicio que le permite
enviar documentos y en-

comiendas a

todo el

Territorio del pais de una

Entrega Especial Expresa
DOCUMENTOS Y ENCOtMENOILS

SERVICIOS ELECTRONICOS

SEGURIDAD Y RASTREO
POR CODIGO DE BARRA

CORREO ELECTRONICO

Y KIOSCO INTERNET

Ipostel habilité 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 facil
acceso a todas
aquellas perso
fias interesadas
en explorar den
tro del campo de
la comunicacion.

forma expresa, econbé-
mica y segura.

AUTOMATIZACION
DE TAQUILLA

La automatizacion de taquillas
cuenta con modernos acceso-
rios como balanza electrénica e
impresora de recibos; esta
permite mejorar la atenciéon en
las taquillas postales y simulta-
neamente establecer un control
eléctrico de los ingresos por
venta de servicios.

EMS, (Express Mail
Service), es un ser-
vicio tipo courier que
le pemite enviar do-
cumentos y merca-
derias a nivel interna-
cional, respondiendo
a su necesidad de
entrega en tiempo
breve y a los precios
mas econémicos del
mercado.

El Cédigo de barra permite
registrar los datos mas im-
portantes de los envios EMS
entrantes y salientes, este
sistema actualmente es utili-
zado a nivel internacional,
para envios EMS.

7t "TKukc@® de Sew¢cio<¢, fuvui Tiltcd...
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