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Desde hace ya algún tiempo se ha podido notar que el mayor número de 
artículos que se publican en Archivos Latinoamericanos de Nutrición 
corresponden al área dé Ciencia y Tecnología de Alimentos, mientras que el 
número de artículos que enfocan el campo de la Nutrición propiamente dicho, 
es relativamente escaso y —lo que es más— con cierta tendencia a disminuir 
con el tiempo. Los siguientes datos constituyen prueba de esta aseveración. En, 
1987, del total de artículos publicados ese año, alrededor del 57% versaban 
sobre Ciencias de Alimentos, mientras que sólo cerca del 24% se centraban en 
Nutrición, y lo mismo ocurrió en 1988y 1989.

Los artículos en Ciencia y Tecnología de Alimentos, sin embargo, en 
general tienen un componente nutricional, ya que el alimento objeto de estudio 
no sólo fue sometido a pruebas de procesamiento y evaluación sensorial, sino 
también ha sido sometido a cierto tipo de evaluación nutricional. Esto sugiere 
que en los científicos y tecnólogos de alimentos se ha creado conciencia de que 
el alimento es más que sólo un portador de sabor, funcionalidad y saciedad del 
hambre; el alimento también es un vehículo de nutrientes y nutrición. Por 
consiguiente, por ese lado el área de nutrición debe considerarse afortunada.

No obstante, lo que es preocupante es la poca cantidad de artículos que 
versan sobre la ciencia de la nutrición. En el pasado, como debemos manifes­
tar, los artículos en este campo de interés eran relativamente abundantes, por 
lo general refiriéndose al problema de la deficiencia proteínico-calórica que 
existía antes, y  que aún hoy persiste. Hoy día, el énfasis radica en el aplicar los 
conocimientos adquiridos para ayudar a la solución del problema, pero se ha 
generado muy poca nueva información al respecto. Todo ello es el reflejo del 
poco interés que en la actualidad se percibe en la ciencia de la nutrición, lo que 
también ha afectado el dinamismo que en algún tiempo existió en la Sociedad 
Latinoamericana de Nutrición.

El área de la Ciencia de la Nutrición presenta oportunidades en materia 
de investigación, pues además de los problemas de mala nutrición, ya son 
comunes o están en incremento los problemas nutricionales por exceso de 
consumo o por consumo inadecuado de alimentos. Algunos rubros que podrían 
investigarse son los efectos del consumo de aceites saturados de productos como 
palma africana que cada día abunda más y se encuentra disponible en la 
Región. Existen todavía deficiencias de vitamina A, pero poco se ha hecho por 
establecer la biodisponibilidad de las fuentes de carotenos de las que se dispone 
en América Latina. Existen también deficiencias en elementos como Zn y Fe, 
y el consumo de FD es relativamente alto en grandes sectores de la población. 
Cada día el consumo de los alimentos denominados “fast foods”, fritos, 
aumenta, y no se sabe nada en cuanto al efecto que a largo plazo esto pueda

EDITORIAL
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tener en la salud. En fin, existen muchos rubros de investigación en Nutrición 
Básica o Aplicada que ameritan ser estudiados. Para lograrlo se requiere de 
varias actividades, entre ellas la de renovar el interés en la Ciencia de la 
Nutrición en América Latina, y revivir el dinamismo que caracterizara a la 
SLAN, los centros de Nutrición, y las Universidades.

ALAN estará siempre presto a servir su propósito principal, que no es otro 
que el de mantener debidamente informados a los científicos interesados en 
Nutrición y ciencias afines, asi como el de contribuir positivamente a una 
comunicación científica activa, que es tan necesaria y que juega un papel cuya 
importancia no puede menoscabarse, en el desarrollo de América Latina.

Ricardo Bressani 
Editor General
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CARACTERISTICAS QUIMICAS Y BIOQUIMICAS DE LA 
BIOMASA MICROBIANA

Carlos Rolz1

Instituto Centroam ericano de Investigación 
y  Tecnología Industrial (ICAITI), 

Guatemala, Guatemala, C A

RESUMEN

La composición química y bioquímica de la biomasa microbiana determi­
nará su potencial nutricional, el cual varía según las diferentes especies de 
microorganismos, la fuente de nutrientes, y la forma empleada para su 
crecimiento, así como también por efectos del proceso durante el propio 
crecimiento o posteriores durante la recuperación de la biomasa. Se detalla 
la composición química de los productos de biomasa microbiana producidos 
comercialmente o en instalaciones piloto demostrativas, clasificándolos 
según procedencia de algas, bacterias, levaduras u hongos. Finalmente, se 
reseña información sobre el efecto que algunos parámetros ejercen en la 
composición de la biomasa, que ilustra tendencias observadas experimen- 
talmente, sin llegar a constituir una revisión exhaustiva de la literatura 
técnica.

INTRODUCCION

La biomasa de microorganismos ha sido considerada desde el 
punto de vista nutricional com o una de las posibles fuentes no tradi­
cionales de proteína. Este hecho se refleja en el término comúnmente 
empleado para identificarla: “PUC” (proteínas unicelulares), 
traducido literalmente del equivalente anglosajón “SCP" (single-cell 
protein), que fuera concebido y  universalmente aceptado en dos 
reuniones de expertos, celebradas a nivel internacional (1,2).

No obstante, aparte de la proteína, la biomasa m icrobiana con­
tiene cantidades apreciables de carbohidratos y lípidos, generalmente

Manuscrito modificado recibido: 29-10-87.
1 Jefe, División de Investigación Aplicada, Instituto Centroamericano de Investigación y 

Tecnología Industrial (ICAITI), Apartado Postal 1552, Guatemala, Guatemala, C.A.
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como biopolím eros heterogéneos que forman parte de las diferentes 
estructuras intracelulares y de la pared celular. Dichos compuestos, 
juntamente con la pro teína, son fuentes de energía o  calorías de la 
dieta.

Por otro lado, y en menor cantidad están los ácidos nucléicos, las 
vitaminas y los minerales. En algunos casos se atribuye también la 
existencia de ciertos factores estimulantes del crecim iento no iden­
tificados, aun cuando com o lo menciona Máteles (3), éste todavía es 
un tema de controversia entre diferentes especialistas.

Por todo lo expuesto, el término proteínas unicelulares (“PUC”), 
no sólo está incorrectamente aplicado, ya que hay microorganismos 
multicelulares de interés comercial, sino que es discriminante en 
cuanto al potencial nutricional del producto.

La com posición química y bioquím ica de la biomasa microbiana 
determinará su potencial nutricional. La misma varía naturalmente 
no sólo entre diferentes especies de microorganismos, sino también 
entre miembros de una sola especie. Aún más, la com posición celular 
depende de la fuente de nutrientes empleada y de la forma de 
crecimiento utilizado, incluyendo algunos parámetros externos como 
la temperatura y otros efectos de procesamiento ulteriores a la 
recuperación de la biomasa. Finalmente, también existe la posibili­
dad de alterarla com posición química por manipulación genética del 
microorganismo en cuestión.

Cualquier com paración entre microorganismos o entre m icroor­
ganismos y otras fuentes proteínicas tradicionales o  no tradicio­
nales, no deja, pues, de ser ciertamente irrelevante si no se especifi­
can en detalle todas las variables mencionadas. Aún con esa ad­
vertencia, brevemente se ilustran a continuación los rangos de 
com posición de la biomasa microbiana, para luego describir en 
detalle los efectos de algunas variables sobre dichos valores.

DISTRIBUCION DE LOS MACROCOMPONENTES

La biomasa de microorganismos recuperada de cultivos en su 
fase exponencial de crecimiento.usualmente consiste de 2-3% de 
ADN, 10-15% de ARN, 40-60% proteína, 15-20% de polisacáridos, y 10- 
15% de lípidos en base seca (4). Frecuentemente se ha citado la 
com posición elemental de bacterias y levaduras com o: carbono, 45- 
53%; oxígeno, 19-32%; nitrógeno, 7.5-14%; hidrógeno, 6.0-7.3%, y mine­
rales 4.8-8.0%.

En la Tabla 1 se ofrecen las cifras correspondientes a los rangos 
en que se encuentran los principales macrocomponentes de la bio* 
masa de algas, bacterias, hongos y levaduras. Como era de esperar, 
los rangos son bastante amplios y aún así no son. limitantes por las 
razones antes expuestas. Los mayores contenidos proteínicos se 
logran con bacterias, las que también muestran una mayor propor­
ción de ácidos nucléicos originados por una velocidad mayor de 
reproducción de su masa.
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COMPOSICION DE LOS MACROCOMPONENTES FRECUENTEMENTE 
CITADOS DE LA BIOMASA MICROBIANA EN BASE SECA

Microorganismos Proteína 
(N, x 6.25) Acidos nucleicos Lípidos Cenizas

Algas 45-73 3- 8 2-20 5-10
Bacterias 40-83 6-20 2-21 3-10
Hongos 30-50 4-13 2- 8 3-14
Levaduras 40-68 3-15 1-24 5-10

Referencias
Kilhberg (5) Cuadro 1, p. 433. MacLennan et aL (70) Cuadro 1, p. 22.
MacLaren (67) Cuadro 2, p. 595. Rehnt (71) Cuadro 2, p. S il.
Rogers (68) Cuadro 1, p. 111. Praeve y Faust (72) Cuadro 3, p. 555.
Drews (69) Cuadro 2, p. 16. Roth (73) Cuadro 3, p. 124.

COMPOSICION QUIMICA DE PRODUCTOS 
PRODUCIDOS INDUSTRIALMENTE

La com posición química de los productos de biomasa microbiana 
se proporciona en las Tablas 2 a 5. A continuación se listan y  han sido 
producidos comercialmente o  en instalaciones piloto operadas por 
cierto tiempo prudencial.

Algas

[A]1 Localizadas en el sudeste asiático operan fábricas pequeñas 
que cultivan algas, principalmente Chlorella sp, bajo condiciones 
autotrófícas, heterotróñcas y mezclas de ambos, diseñadas para su 
incorporación en ciertos alimentos dietéticos para humanos (8-10).

[B] En el Instituto de Tecnología de Israel (Technion), se ha 
desarrollado tecnología para producir biomasa de algas en lagunas 
con alta tasa de oxidación, empleando com o substrato aguas negras 
municipales (11). Aunque existe una población mixta microbiana, 
bajo ciertas condiciones predomina una especie de alga sobre las 
demás. Científicos de la Organización de Investigación Agrícola, 
Centro Volcani en Bet Dagan han informado sobre la com posición de 
biomasa, consistente principalmente de Chlorella, separada por cen­
trifugación y deshidratada en un secador de tambores rotatorios (12, 
13).

[C] En el Centro de Estudios de Microorganismos Autotrófícos

2 Las letras mayúsculas identifican a los diferentes productos en las Tablas co­
rrespondientes.



COMPOSICION QUIMICA DE ALGAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO

TABLA2

Productos de biomasa
Macrocomponentes 
(g/100 g base seca) [A) Chlorella* [B] Chlorella» [C] Scenedesmus* 

acutus 8M
[D] Scenedesmusf 

acutus 273-3a

Proteína cruda 54-58 57.4 53.8 46-64
Proteína verdadera 40-41 ■ 43.9 48
Grasa 6-16 6.9 11.7 8-14
Fibra cruda 4 2.2 . 3-12
Extracto libre de nitrógeno 15-29 • ■ 4-10
Ceniza 6-9 - . 6-17
Acidos nucléicos 6 - . 3-6
Clorofila 2-4 ■ . .
Carotenoides 0.3-0.5 0.12-0.26 0.49 0.4
Xantofila - 0.65-1.10 - -

Vitaminas 
(mg/100 g base seca)

Tiamina 0.6-2.3 1.2 1.3- 8.2
Riboflavina 2-6 3.6 3.4-36.6
Piridoxina > 0.1-3.2 1.1 2.5
Niacina 10-22 16.7 12
Acido pantoténico >1-10 - 1.5
Acido fólico > 0.1-4 - 0.7
Biotina 15-64 X 10s - 20-200 X 16a
CianocoVialamina trazas trazas 0.04-0.44

Acido ascorbico 18-370 181 165

Provitamina A (UD 82-91 X 10a - •
Gama tocoferol 26-33 185 . 14

Minerales 
(g/100 g base seca)

Calcio 0.5 -0.8 0.2 0.6 0.5 -4.0
Fósforo 1.4 -1.8 1.17 - 0.55-3.1
Magnesio 1.7 -2.2 0.5 0.5

0.05Sodio 0.03-0.04 0.1
Potasio 0.8 -1.0 1.3 1.0
Azufre 0.5 -1.0 - 0.5
Hierro (mg) 0.05-0.06 • 0.2-0.66

Aminoácidos
(g/16 g nitrógeno) 

Ala nina 4.2- 7.4 9.7 5.3-10.4
Arginina 5.8-10.2 6.2 6.3 4.6- 7.1
Aspartato 6.9- 8& - 11.1 6.5- 9.7
Cistina 0.7- 0.9 0.3 0.8 0.6- 1.6
Fenilalanina 3J2- 5.1 4.4 6.4 3.6- 5A  -
Glutamato 8.0- 1.8 - SS 6.7-10.7
Glicina 4.9- 5.5 5.0 7 JO 3.4- 6.2
Histidina 1.4- 3.0 1.9 2 S 1JS- 2.1
Isoleucina 3.1- 6.4 4.0 4.9 2J2- 4.6
Leucina 6 A- 9.7 7.5 10.6 5.0-10.1
Lisina 4.9- 9.4 5.9 6.9 5.0- 6.4
Metionina 1.0- 1.8 2.0 2.7 1.4- 2.1

(Continúa)
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(Continuación Tabla 3)

Acido ascòrbico - - - - - - -
Beta caroteno 0.15-0.19 - - - - - -
Gama tocoferol 19 13.8 - - 72 - •
Inositol 35 86.7 - - 200.0 - -

Minerales 
(g/100 g base seca)

Calcio 0.10-0.23 0.08 1.4 0.08 0.1
Fósforo 0.76-0.98 0.78 2.7 2.4 2.4
Magnesio 0.14-0.19 - 0.24 025 -
Sodio 0.03-0.04 - 022 0.10 -
Potasio 1.3 -12 - 020 0.70 -
Hierro 0.05-0.06 * 0.04 0.04 -

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

Ala nina 5.0- 6.1 7.4 6.0- 9.8 62 52-6.9 • .
Arginina 4.5- 92 6.6 3.0- 52 5.1 32-5.1 3.4 62
Aspartato 6.0-15.2 9.4 7.0-14.6 82 7.9-82 - -
Cistina 0.6- 22 0.4 0.0- 1.0 0.7 0.6 • J 0.7«
Fenilalanina 22- 4.0 4.3 2.6- 42 3.6 32-3.8 5.1 42
Glutamato 82-212 15.0 9.1-14.6 10.6 8.4-9.7 - -
Glicina 82- 4.0 5.0 3.4- 4.4 52 425.5 5.1 -
Histidina 02- 1.6 2.0 1.4- 2.5 12 12-1.9 22 12
laoleucina 3.7- 4.5 5.7 4.1-132 42 4.1-4.5 3.6 52
Leucina 5.6- 7.7 8.7 1.5- 82 72 6.4-7.1 6.6 82
Lisina 3.0- 4.5 42 42-10.4 5.7 4.4-6.0 62 72
Metionina 1.6- 22 22 12- 22 12 1 2 2 .3 22* 22

Prolina 2.7- 32 3.6 2.4- 3.6 3.1 2.7-3.S
Se riña 32- 42 42 22- 32 3.1 2.7-S.4 . m
Treonina 32- 42 42 - 4.6 32-4.3 42 5.“
Tirosina 32 4.4 22- 42 3.1 2.6-32 5,1 3.1
Triptofano 02- 12 12 - 1.4 1.6-1.7 12 .
Valina

Acidos grasos 
(g/100 g de grasa)

42- 6.0 62 42- 6.7 5.6 5.052.4 42 7.1

Láúrico (122) 0.4 J > J
Mirístico (14:0) 1.0- 1.1 2.4 • .
Palmítico (16:0) 33.4-37.1 38.8 48*3-50.4 41
Palmitoléico (16:1) 3.0- 3.6 34.1 36.1-37.1 51
Palmitolinoéico (16:2) 3.6- 42 ■ •
Esteárico (182) trazas- 0.6 . .
Oléico (18:1) 4.0- 52 52 1.3
Linoléico (182) 22.1-242 52 «
Linolénico (182) 18.1-21.0 . •

a Tomado de Tabla 1 de Hernández y Shimada (86); Cuadros 1 al S de Durand-Chastel (87); Cuadro 1 de Santillán (88).
b Tomado de los Cuadros 1 y 2 y el Apéndice de Yoshida y Hoshii (88).
c Tomado del Cuadro 1 de Erdman (19).
d Información suministrada directamente por ICI, 12/7/83.
e Tomado de Cuadro 11 de Faust y Prave (20).
f  Otros ácidos grasos presentes C12, C14:l, C1S, C17, C18, C182.
g Tomado de Cuadros 5 al 8 de Ohkouchi et aL (28) y Cuadro 5 de Urakami et aL (90).
h Otros ácidos grasos presentes: C19H), hidroxi 3-OH 10 y ciclopropano 17:0.
i La cifra correspondiente a metionina incluye la cistina según el texto en Faust et aL (20).
j Otros ácidos grasos presentes: C14, C17:1, C18, C:18:l, C182, C18:3, C19.
k Tomado de Cuadro 1 de Ericssonef aL (91) y Cuadro 1 de Mogren (92).
1 Informado como Cisteina.
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TABLA 4-A

COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO

Macrocomponentes 
(g'lOO g base seca)

(A)
Kluyveromyceam

fragili«

Productos de biomasa

<B)
Candida• 
intermedia

(C)
EndomycopsUf 
fibuligera más 
Candida utilis

<D) 
Candidafc 
lipolytica

<E)
Candidai
lipolytica

Proteina cruda 
Proteína verdadera 
Grasa
Fibra cruda 
Extracto libre de 

nitrógeno 
Ceniza
Acidos nucleicos

51-55

3-7.5

27.5-32.5*
6A-8.5

2.7

41-9

S3

16.7

48.0

3.0
1.0

36.5*
S3
4.0

60-70

1.5-10

20* 

6-7 3

58.4

9.6
23

5.1
4.5

Vitaminas 
(mg/100 g base seca)

Tiamina
Riboflavina
Piridoxina
Niacina
Acido panto té nico

1.0-13 
2.5-5.0 
03-13  
35-45 

8-15

0-3 
7.6 
0.7

14.5 
8.0
3.5 

43.0

0.5
4.2
2.7

13.0
93

A cido  fólico  
Biotina
Cianocobalamina 
Acido ascorbico - 
Beta carotano 
Gama tocoferol 
Inositol

13-2 .0  
0.04-0.09 

0.5-1.5x10 | 
20-30

25-45

2.0
0.04

3.1x10'* ii.ix ia *

Minerales 
(gflOO g base seca)

Calcio
Fosforo
Magnesio
Sodio
Potasio
Hierro

0.05-0.15
1.1-1.6
0.1-0.15
0.1-0.25
2.2-2.45
0.6x10*«

0.01-0.03
1.6-1.5

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

Ala nina
Arginina
Asparía to
Cistina
Fenilalanina
Glutamato
Glicina

5.1 
4.4
8.3
1.3
3.4

13.1
3.1

S3
3.6 
9.8
1.7
4.0 

14.7
3.1

4.6
10.3
1.0
5.4
13Æ

5.0-5.1

0.9-1.1
4.S-4.8

23

4.7*

33  
(Continúa)
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(Continúa Tabla 4-a)

Histidina 1.7 — 2.0 2.1 22
Isoleucina 2.2 5.1 42 5.1-5.3 32
Leucina 52 7.8 7 2 7.4-72 42
Lisina 6.6 6.7 6 2 7.4-72 5.4
Metionina 02 12 12 1.6-1.8 12
Prolina 3.4 3.7 — — —
Serina 4.1 5.1 — — —
Tiro sina 32 — 4.8 3.6-4.0 —
Treonina 4.0 5.7 5.4 4.9-5.4 3.4
Triptofano 1.0 — 12 12-1.4 02
Valina 22 5.3 42 52-5.9 3.4

Acidos grasos 
(g/100 g de grasa)

Là urico (122) O í
Mirístico (14:0) 1.0
Palmítico (16:0) 19.2
Palmitoléico (16:1) 3.4
Esteárico (18:0) 22
Oleico (18:1) 32.8
Linoléico (182) 23.5
Linolénico (182) 82

Ver notas en Tabla 4-C

TABLA 4-B

COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO

Productos de biomasa

Macrocomponentes 
(g/100 g base seca)

(G) 
Candida"  
maltosa

(H)
Pichia

pastoris

(D
Candida*
boldini

(J) 
Pichia'
aganobi

(J)
Torulopsis* 

metha noescule

Proteina cruda 54.1 61.0 612-64.0 55.3 58.6
Proteina verdadera — 57.0 — — —
Grasa 22 52 52 8.0 72
Fibra cruda 32 — 1.1 32 2.7
Extracto libre de

nitrógeno 27.9 17.Í 22.7-25.7 — —
Ceniza 7.1 7.1 72 72 7.7
Acidos nucléicos 

Vitaminas

42 52 82 72

(mg/100 g base seca)

Tiamina _ 13.7 102
Riboflavina -- -- — 21.9 30.8
Piridoxina -- -- -- 1.6 12
Niacina — — 712 532

cz
5

f
N>

(Continúa) oí(O
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(Continuación Tabla 4-b)
Acido pantotònico — --- — 6.4 33
Acido fólico — --- — 32.4x10* 1503x1
Biotina — --- — 50.7x10* 67.3x1
Cianocobalamina — --- — 03x10* 43x1
Acido ascòrbico — --- — —
Beta carotano — --- — — —
Gama tocoferol — --- — — —

Inositol — --- — 800 600

Minerales 
(g/100 g base seca)

Calcio _ — 0.033 033
Fòsforo — --- — 13 2-1
Magnesio — --- — 032 0.18
Sodio — --- — 0.1 0.1
Potasio — --- — 23 2.4
Hierro — ---- — 0.034 0.03

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

Alanina 6.1 — 53 53 5.7
Ar ginina 43-5.1 --- 53 5.0 43
Aspartato 9.4 --- 113 93 9.4
Cistina 13-1.8 --- 2.1 13 13
Venilalam na 43-4.4 — 43 43 43
GVut»mato 13.8 133 12.4 113

Glicina 4.8 4.1 43 4.4
Histidina 23-2.4 — 23 2.1 2.1
Isoleucina 4.6-S.4 — 43 4.7 4.7
Leucina 6.9-7.1 — 63 73 73
Lisina 7.0-73 4.1 73 63 63
Metionina 13-1.4 — 13 13 1.6
Prolina 4.4 — 33 33 3.7
Se riña 4.7 — 4.6 43 4.4
Tirosina 33-3.8 — 4.1 4.1 3.7
Treonina 5.1-5.4 — 43 43 4.4
Triptofano 1.0-13 — 13 13 13
Valina

Acidos grasos

5.4-53 4.9 53 5.0

(g/100 g de grasa)

Láurico (123) _ 03p __
Mirístico (14:0) --- — 03-0.3 --- ---

Palmítico (16:0) --- — 21.6-213 15.5 12.8
Palmitoléico (16:1) --- — 18.7-22.6 73 1.9
Esteárico (183) --- — 0.6-1.4 — —
Oleico (18:1) --- — 19.4-23.1 21.6 39.4
Linoléico (183) --- — 293-29.9 34.2 343
Linolénico (183) _ — — 173 —

o>o

>
33OX
<Ow
S
z
§Zm
33

5
zoco
Om
zc
o
o
z

c
z
C
(O
8
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ro

Ver notas en Tabla 4-C ,
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TABLA 4-C

COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO

Macrocomponentes 
(g/100 g base seca)

(J)
Hansenulaq 
polymorpha

Productos de biomasa

(K)
Candida*

Ethanothermophilus

(L) 
Cepa de* 

propiedad

(M)
Candida* 

utilis

(N)
Kluyveromyces* 

fragilis

(O)
Hansenula1 

anómala

Proteína cruda 
Proteína verdadera 
Grasa
Fibra cruda 
Extracto libre de 

nitrógeno 
Ceniza
Acidos nucleicos

55.0

8.1
4.0

8.5
7.1

55.8

7.6
0.3

24.0
8.4

57
5

18"
11

57.5 
46.8
6.5
4.5

21.5-22-5* 
8.12

45 64-70

0.7
0.6

25
9-10
5-8

Vitaminas 
(mg/100 g bam seca)

Tiamina 13.6
Riboflavina 53.6
Piridoxina 1.4
Niacina 84.5
Acido panto té nico 7JS
Acido fólico 49.0x10*
Biotina 25.9x10*

0.4
3.4
2.0
39.5
9.3
0.2

0.06

8.8 
21.2 
5.6 

64.0 
6.8 
2 J8 
0.1

4.9
4.2

38.7
21.1
1.1
O.l

15
5

40
8

0.2

C ianocobalam in a  1.1x10a
A cid o  ascòrbico —
Beta caroteno —
Gama tocoferol —
Inositol 1300

Minerales 
(gftOO g barn seca)

Calcio 0.022
Fósforo 1.8
Magnesio 0.19
Sodio 0.1
Potasio 2.3
Hierro 0.03

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

9.4x10*

200
1200

0.4x10*

342

0.09
2.5 
0.3 
0.01
2.5 
0.034

0.1x10*

0.5

2.0

50x10*

225

1.7
1.3

0.18
0.7
2.2

0.45x10*

0.11
1.95
0.06
0.2
2-1

0.61x10*

Ala nina 5.9 5.2 6.0- 7.1 5.9
Arginina 5.3 5.2 4.2- 6.1 7.2 3.2 3.6Asparía to 9.7 9.7 10.2-11.4 8.0
Cistina 1.5 0.4 0.6- 0.9 0.6
Fenilalanina 4.6 4.9 3.9- 5.4 3.7 3.5 3.7
Glutamato 11.4 14.6 13.3-13.6 16.2 13.1
Glicina 4.6 4.7 4.9- 6.2 5.1
Histidina 2.3 1.3 2.4- 2.6 2.0 2.0 1.5

(Continúa)
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(Continuación Tabla 4-c)

Isoleucina 4.7 5.2 4a-6.7 4a 4a 5.1
Leucina 7.2 7.2 7.7-8.0 7a 7a 6.4
Lisina 6.7 7Æ 6A-7.4 7a 6a 10.4
Metionina 1.6 1.6 ía -ia ía 1.4 ía
Prolina 4.1 3.2 3a-4.8 4.1 — —
Serina 4.6 4a 2a-4.7 4a — —
Tirosina 4.2 2a 3A-4.8 sa sa —
Treonina 4.7 4a 4a-5.i 4.7 sa 4a
Triptofano 1.4 ia 1.1 — ía ía
Valina 5.6 6.1 5a- 7.4 sa 4a 5.4

Acidos grasos 
(g/100 g de grasa)

Láurico (12a) — •aJ* — — “
Mirístico (14:0) — oa — — — —
Palmítico (16:0) 48.3 n a 8 — — —

Palmitoléico (16:1) 36.1 sa 7 — — —
Esteárico (18a) — ía 1 — “
Oléico (18:1) — 29.3 37 — ---
Linoléico (18a) — 23a 37 — — ■—
Linolénico (18a) — 23.1 9 — •—

a Datos tomados directamente del panfleto informativo de Protibel publicado por Bel Industries, Division Produits 
Industriels des Fromageries. B.P. 28208 75361 Cedex 08, Francia.

I» Dichos valores se refieren específicamente a carbohidratos, distribuidos así: 47% glucogalactanos, 20% galactoman-

ano, 17: de gluoomanano y  de g licó g en o , 
c Se informa también loe valoree siguientes: zinc 0.45 x 10a y cobre 0.25 x ÍO* g/100 g y una serie de microelementos.
d Se informa también de la presencia de ácido butírico (C4), pentadecanóico (C15), heptadecanóico (C17), araquidónico

(C20) y elcosenóico (C20:l). 
e Tomado de los Cuadros 10 y 11 de Meyrath y Bayer (22).
f Tomado de los Cuadros 2 y 3 de Skogman (23).
g Informado como carbohidratos.
h Tomado de Cuadro 1 de Shaclady (93), Cuadros 1 y 2 de Shaclady (94,95), Cuadros 1 y 2 de Shaclady (98) y Cuadro 

3 de Le vi et al. (97).
i Las levaduras que emplean carbohidratos como substratos, aunque no están libres de ácidos grasos con número 

impar de átomos de carbono, generalmente poseen una mayoría de ácidos grasos con un número par de átomos de 
carbono. Sin embargo, la biómasa que se ha reproducido en alcanos contiene cantidades significativas de ácidos 
grasos con una longitud de su cadena similar a la del substrato empleado (97). 

j Tomado del Cuadro 2 de Birckenstaedt et al. (25). 
k Datos de fenilalanina más tirosina.
1 Dato de metionina más cistina.
m Tomado del Cuadro 3 de Takata (98) y Cuadro 3 de Levi et a l (97). 
n Informado como carbohidratos.
o Tomado de los Cuadros 1-3 de Cardinieí al. (99) y Cuadro 2 de Cardini et al. (100).
p Se informa de la presencia en proporciones pequeñas de ácidos cáprico, tridecanóico, pentadecanóico, heptadeca

y heptadecenóico. 
q Tomado de los Cuadros 5 al 8 de Onkouchi et al. (28).
r Tomado délos Cuadros 2 y 3 de Masuda et al. (29) y Cuadros 2 ,3  y 5 de Masuda (30).
s Se informa de la presencia de pequeñas cantidades de ácidos tetradecenóico y heptadecanóico.
t Información suministrada directamente por Corporación Provesta, 15/7/83.
u Informado como carbohidratos.
v Se informa la presencia de pequeñas cantidades de heptadecenóico y trazas de mirístico, pentadecanóico, hexad- 

icenóico, heptadecanóico, monadecanóico y monadicenóico. 
w Información suministrada directamente por Puré Culture Products, Inc., 6/9/83. 
x Informado como carbohidratos (por diferencia).
y Información suministrada directamente por Amber Laboratories, 29/7/83. 
z . Tomado de Cuadro 1 de Heisel (101) y Cuadro 1 (102).
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TABLAS

COMPOSICION QUIMICA DE BACTERIAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE O EN UNIDADES PILOTO

O)o>

Productos de biomasa

Macrocomponentes 
(g/100 g base seca)

[A] Agaricus* 
sp

Pleurotos*
sp

[B] Fusarium• 
graminearum

[C] Paecilomyces* 
variati

[D] Chaetomium• 
cellulolyticum

Proteina cruda 16.4-62.4 12.7-43.4 54.1 (56.4)* 48-63 39
Proteina verdadera - - 42.9 (48.1) - -
Grasa 0.4- 8.0 1.0- 9.4 13 (12.4) 1*4 2
Fibra cruda 43-12.4 73-273 14.7 (24.6) 6-9 18
Extracto libre de nitrógeno 26.7313* 46.6313* - ( 2.7) 25-35 -
Cenizas 7.7-12.0 53-153 6.1 ( 33) 53 11
Acidos nucleicos - - 6-13 ( 1.1) 7-10 -
Clorofila - - - - - -
Carotenoides - - - - - -
Xantofila - • - - - -

Vitaminas 
(mg/100 g base seca)

Tiamina 03-8.9 43 (0.04) 0.6-0.08
Riboflavina 3.7-53 4.7 (0.9) 3.6-7.0
Piridoxina trazas - (0.5) 1.0-23
Niacina 423-57.0 108.7 (1.4) 273-483
Acido panto tánico trazas - (1.0) 2.6-6.0
Acido fólico trazas - (0.03) 13-2.0
Biotina trazas • (0.07) 03
Cianocobalamina - - (0.08) -
Acido ascòrbico 26 3 3 1.9 0 -

>
X0

1
I
zmx
<5>
z
8
'S
z
c

o
o

Beta caroteno . . . m .
Gama tocoferol - - - - -

Minerales 
(g/100 g base seca)

Calcio 0.023.04 0.03 0.14 (0.2) 035330 0.14
Fósforo 0.79-133 135 138 (1.1) 13 1.63
Magnesio - - - (0.1) 0.1 0.12
Sodio 0.64-2.45 034 0.05 (0.02) 0.1 m
Potasio 131-4.76 3.79 - (0.03) 1.0-1.4 3.05
Hierro < 0.013.13 0.02 0.03 (trezas) 0.02 •

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

Ala nina 7.0 63 . (6.3) 5.9 63
Arginina 6.6 5.7 • (7.7) 6.1-6.5 53
Aspartato 83 9.1 - (9.9) 8.1 8.6
Cistina 1.1 4.6 13 (0.8) 0.6-1.0 13
Fenilalanina 43 3.1 4.4 (43) 3.7-43 6.6
Glutamato 13.6 15.4 - (113) 12.0 10.7
Glicina 43 4.4 - (4.6) 43 4.4
Histidina 2.4 1.7 • (3.9) 23 2.1
Isoleucina 43 43 43 (5.1) 33-4.6 33

(O
8
zo
ro

(Continúa) o>



(Continuación Tabla 5)
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del Instituto de M icrobiología Agraria y Técnica de la Universidad de 
Florencia, Italia, se ha producido biomasa de algas en plantas piloto, 
com o parte de un programa más amplio de purificación de efluentes
(14).

La com posición química del alga Scenedesmus acutus 8M pre­
servada por criodeshidratación ha sido discutida por Battaglini et al.
(15) de la Facultad Agraria de Perugia, Italia.

[D] Desde 1970 el Gobierno de la República Federal de Alemania 
apoyó la transferencia de tecnología para cultivar algas desarrollada 
en Dortmund, grupo que ya no se encuentra activo y que en parte fue 
trasladado al Institut fu r Biotechnologie en Julich, hacia condi­
ciones locales encontradas en India, Tailandia y Perú. Una de las 
algas producidas fue Scenedesmus acutus 273-3a cuya com posición 
quimica representativa se encuentra anotada en la Tabla 2.

Bacterias

[A] El alga verde-azul (o cianobacteria) Spirulina sp se produce 
en varios lugares. En el Lago Texcoco, cercano a la ciudad de México, . 
se cultiva la S. maxima o S. geitleri J. de Toni en los canales del caracol,
o evaporador solar de la com pañía Sosa Texcoco, SA . El producto 
listado en la Tabla 3 ha sido preservado mediante deshidrátación por 
aspersión en corriente de aire caliente.

[B] La Compañía DainipponInk&  Chemicals, Inc. del Japón ha 
experimentado con la producción de biomasa de SpiruUna sp preser­
vada por deshidratación con  aire.

[C] En el campo délos alimentos ferm entados! 16,17) las bacterias 
lácticas juegan un papel muy importante en el desarrollo de los 
caracteres organolépticos propios de dichos productos (18), aunque 
poco se ha publicado de la  com posición química de dicha biomasa y 
sus características nutricionales. La distribución de aminoácidos, 
recientemente informada por Erdman et al. (19), se detalla en la Tabla 
3.

[D] La empresa Imperial Chemical Industries (ICI) ha desarro­
llado un proceso com ercial para producir biomasa de la bacteria 
Methylophilus methylotrophus en metanol, com o substrato. El producto 
comercial se denomina “Fruteen”  y  se produce en una planta piloto 
de 50,000 tpa* que se com pletó en 1980.

[E] La compañía Mitsubishi Gas Chemical Co. Inc. en Tokio, 
Japón, ha operado una planta piloto en cooperación con Hitachi, 
Ltd, en la cual se ha producido biomasa de varias cepas de bacterias 
capacesf de metabolizar el metanol.

[F] Las firmas Hoechst AG y  Uhde GmbH de la República Fe­
deral de Alemania patrocinadas por el Ministerio de Investigación y 
Tecnología de ese país, han operado una planta piloto de 1000 tpa en 
** que han producido biomasa de bacterias en metanoL El producto 
®e denomina “Probion” (20).
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[G] Por otra parte, la empresa Norprotein de investigación y 
desarrollo fue formada por la compañía sueca AB Marabou y el grupo 
químico noruego Norsk Hydro a.8., con el ñn de desarrollar tecno­
logía para producir biomasa bacteriana a partir de metanol. El 
desarrollo llegó a una planta piloto pequeña, pero en 1978/79 se 
decidió suspender el proyecto.

[H] Un proyecto conjunto entre Exxon y Nestec, utilizó 1a bacteria 
Acitenobactercalcoaceticus y como substratos etanol y  carbohidratos. Se 
operó a escala de planta piloto y se llevaron a cabo extensas pruebas 
toxicológicas, así como de procesamiento para desarrolló de produc­
tos alimenticios. El proyecto fue cancelado hace varios años.

[I] 'Asimismo, la compañía Shell desarrolló un proceso para pro­
ducir biomasa de un cultivo mixto de bacterias, empleando como 
substrato metano y  gas natural. El proceso se llevó a una escala.de 
pequeña planta piloto en el Centro de Investigaciones de Sitting- 
bourne, Inglaterra.

[J] Por último, en el Instituto de Investigación Científica de 
Kuwait se ha llevado a escala de planta piloto, un proceso de cultivo 
mixto en metanol con dos bacterias termotolerantes localmente 
aisladas (21).

Levaduras

[A] La compañía Bel Industries en París, Francia, ha desarro­
llado tecnología para producir biomasa de Kluyveromyces fragilis en 
suero de queso desproteinizado. El producto se denomina “Protibel”, 
se ha producido desde 1956 en una fábrica localizada en Vendóme, y 
en 1977 se construyeron dos plantas más en Sable sur Sarthe y en 
Saint-Brice en Cogles, Francia. La biomasa es separada por centrifu­
gación en dos etapas con un lavado con agua intermedio. Luego 
existen dos alternativas: a) filtración, plasmólisis, secado en tam­
bores rotatorios, compactación y empaque, y b) concentración y 
plasmólisis seguida de deshidratación en aire caliente y empaque.

[B] En Klagenfurt, Austria, se encuentra en operación una em­
presa que produce biomasa de Candida intermedia, empleando el 
proceso llamado Vienna-Unteihartner-Molkerei (22). No se separa la 
biomasa, sino que el efluente del biorreactor se concentra hasta una 
humedad final de 12%, después de una termolisis.

[C] El proceso Symba utiliza dos levaduras, Endomycopsis fibu- 
ligery Candida utilis en efluentes de naturaleza amilácea desarrollado 
por la Compañía del Azúcar de Suecia y la compañía de.ingeniería 
suiza Chemap Co. La planta funcionó en Suecia en el período 1973- 
1979 (23).

[D] La British Petroleum desarrolló tecnología en el período 
1963-1978 para producir biomasa de levaduras empleando hidrocar­
buros como substratos. La cepa de levadura empleada fue Candida 
lipolytica y el producto comercial se denominó “Toprina”. Se operó 
una planta asociada a la refinería Lavera en Francia en un proceso 
no aséptico, empleando gas-oil como substrato, Otra planta en 
Grangemouth, Escocia, se operó como proceso alterno con n-parafi-
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nu como substrato y  en un proceso aséptico. La escala de producción 
llegó a ser de 100,000 toneladas por ado. Se han citado razones 
económicas por el aumento en los precios del petróleo, así com o 
decisiones negativas de los Gobiernos de Italia y Japón com o resul­
tado de la presión de grupos de consumidores y de seguridad en la 
composición del producto, com o las principales causas de que esta 
tecnología haya sido abandonada por la Compañía que la desarrolló. 
Si fueron con certeza éstas las únicas razones, o  si hubo otras de 
carácter político-económ ico, debido a la franca com petencia en el 
mercado europeo y japonés de este producto con la harina de soya en 
las form ulaciones de concentrados para animales, es muy difícil o 
prácticamente im posible de confirmar. Quiera que no, la incógnita 
de la duda persistirá y las plantas com erciales construidas por las 
compañías italianas: Italproteina y  Liquichim ica así com o las de 
British Petroleum, quedan com o testigos de este desarrollo 
tecnológico.

[E] Durante los años 1970 a 1973, un consorcio de compañías que 
consiste de Hoechst, Uhde y Gelsenberg, desarrollaron un proceso 
para producir levaduras, usando N-parafínas com o substrato. La 
cepa escogida fue la Candida lipolytica FH-H-5027 (24). La biomasa pro­
ducida en una planta piloto de 20 tpa se separa por centrifugación en 
dos etapas; luego sufre una termólisis, y finalmente se deshidrata en 
un secador por aspersión en aire caliente (25).

[F] La empresa japonesa Dainippon Lnk and Chemicals Inc. 
(DIC), llevó a cabo una investigación a escala de laboratorio y planta 
piloto en los años 1960 y 1970, con e l objeto de desarrollar tecnología 
para producir biomasa de levadura en N-parafínas. En marzo de 1975 
se form ó una nueva compañía denominada Roniprot, entre DIC y 
CIMCCL (Centrala Industríala de Medicamente, Cosmetice, Colo­
ranti si Lacuri) de Rumania, la cual instaló una planta de 60,000 tpa 
en la ciudad de Curtea de Arges, la cual se encuentra en operación. 
La biomasa de la levadura Candida paraffinica se separa por centrifu­
gación en varias etapas con lavados con agua intermedios, se ter- 
moliza, se concentra en un evaporador, y  se seca por aspersión en aire 
caliente (26).

[G] Kanegafuchi Chemical Industry Co. Ltd. de Japón desarrolló 
una tecnología para producir Candida maltosa en N-parafínas y  diseñó 
la planta de Liquichim ica SpA. ____

[H] El Instituto Francés del Petróleo (IFP) por su parte, estudió 
el proceso de prodücir levaduras de N-parafínas desde el com ienzo de 
la década de los años 60 (27). Sin embargo, desde 1972 se ha cam biado 
de substrato poniendo énfasis en él metanol. El microorganismo 
empleado es la Pichia pastoris IFP 206, cultivada a 35°C a un pH entre 
3 y 3.5. La biomasa se separa en un decantador primario, filtra y  lava 
con agua. La suspensión entonces se termoliza y  se deshidrata con 
aspersión en aire caliente. El desarrollo se ha hecho en conjunto con 
Elf, CFR y  Technip. Se han operado tres plantas piloto localizadas en 
Francia, Austria e India.

[I] Las compañías Società Italiana Resine-SIR SpA y Euteco 
Impianti SpA de Milán, Italia, desarrollaron la tecnología para
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producir Candida boidini SIR L170 en metanol en la década de los años 
70, y  han operado por varios años una planta piloto continua.

[J] P or otro lado, en Tokio, Japón, la compañía Mitsubishi Gas 
Chemical Co. Inc. desarrolló desde 1969, conjuntamente con el Insti- 
tuto de Investigaciones en Fermentación .de MITI del Gobierno 
japonés, tecnología para producir levadura de metanol en forma 
continua. En 1974 se construyó una planta piloto que operó jun­
tamente con Hitachi Ltd y se emplearon tres cepas de levaduras: 
Pichia aganobi y-1023, Torulopsis methanoescule MT-8 y  Hansenula poly- 
morpha U-32. La biomasa se recupera por centrifugación, se termoliza 
y se deshidrata en aspersión en aire caliente. El polvo seco se granula, 
mezclándolo con la crema de levadura separada en la centrífuga (28).

[K] Asimismo, la Mitsubishi Petrochem ical Co. ha desarrollado 
la tecnología para producir biomasa de las levaduras Candida etha- 
nothermophilum y  C. acidothermophilum en etanol. La biomasa se re­
cupera por centrifugación en dos etapas con un lavado intermedio 
con agua; luego se concentra en un filtro rotatorio al vacío, para 
finalmente, deshidratarse por aspersión en aire caliente. Se operó 
una planta piloto de 50 tpa (29,30).

[L] La Corporación Provesta subsidiaria de la Compañía Phil­
lips Petroleum ha desarrollado, también tecnología para producir 
biomasa de levaduras en metanol o etanol (aunque el proceso puede 
ser empleado con glucosa o sacarosa). La cepa de levadura es de 
propiedad de la Compañía, obtenida a través de mutaciones, y  está 
adaptada a un crecim iento continuo a altas densidades (120 a 150 gl 
*) lo que permite que todo el fin jo del ferm entador sea pasteurizado 
y secado por aspersión en aire caliente. El producto final destinado 
a la alimentación animal generalmente se comparte y se granula. El 
nombre com ercial del producto es “Provesteen”.

[M] Puré Culture Products, Inc. es una subsidiaria de Amoco 
Chemical Corp. que a su vez pertenece a la Compañía Standard Oil de 
Indiana, y  opera desde 1975 una planta com ercial con una capacidad 
nominal de 7,500tpa para producir Candida utilis usando etanol como 
substrato. La biomasa que se produce continuamente se separa por 
centrifugación, se pasteuriza y  se deshidrata por aspersión en aire 
caliente. Luego el producto se procesa para obtener productos desti­
nados al consumo humano, com o ingrediente que proporciona cier­
tas características de sabor, funcionales y/o nutricionales. Los pro­
ductos com erciales se denominan “Torutein”, “Toruway* (mezclado 
con suero 'de leche), “Boost”, “Zyest”  (autolizados), “Pur-Cultur” y 
“Chezyer” .

[N] La Compañía Amber Laboratories, que es propiedad de Uni­
versal Food Corporation, produce biomasa de KLuyveromyces fragilis 
en suero de leche. La biomasa se produce en forma de lotes con 
adición continua de substrato, se recupera por centrifugación, se 
inactiva por pasteurización, y  se deshidrata por aspersión en aire 
caliente. El producto com ercial se conoce com o “Nutrex 540” .

[O] La Compañía Linde AG ha desarrollado tecnología para 
producir Hansenula anómala en etanol, empleando oxígeno puro. La 
densidad celular es de 100 g l1. La biomasa se recupera por centrifo-
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gación o filtrado para luego deshidratarse en un secador al vacio de 
dos etapas especialmente diseñado en el cual el producto se granula. 
Existe en operación una planta piloto en Hoelíriegelskreuth y una 
planta experimental de 120 tpa.

[P] En varios países de econom ía centralizada la producción de 
levaduras es una industria de gran volumen, principalmente en 
Rusia, Checoslovaquia, República Democrática Alemana, y Cuba. En 
el primero se emplean com o substrato licores hidrolizados de madera 
e hidrocarburos. En el último se usan las mieles finales de ingenio; se 
produce también una miel enriquecida con biomasa mezclándose 
durante la form ulación de concentrados para animales (31).

[Q] La Compañía Tate y  Lyle (Research and Development Ltd) 
ha diseñado y  construido una planta para tratar efluentes de una 
fábrica de confites empleando una cepa de Candida utilis. La ca­
pacidad es de 1-1.5 toneladas diarias del producto seco en un de­
shidra tador de tambores rotatorios (32). La tecnología fue desarro­
llada desde el laboratorio y planta piloto (33).

Hongos

[A] La producción de setas y  su consumo por el humano es una 
actividad distribuida en prácticamente todo el globo terráqueo. 
Algunas especies se producen en forma controlada y en algunos casos 
con un grado alto de mecanización. Por otro lado, otras se recogen de 
sus ecosistemas en donde crecen en una form a silvestre y  natural. 
Entre ambos extremos existe una gran variedad de casos. La com­
posición quím ica de su biomasa varía influenciada por muchos 
factores com o lo explican Crisan y  Sands (34) y  Hayes y  Wrigbt (35). 
De estos autores se lia  resumido la inform ación de Agaricus sp. y  de 
Pleurotus sp.

[B] La com pañía Rank-Hovis-McDougall ha desarrollado un 
proceso para producir hongos filamentosos para consumo humano 
de carbohidratos especialmente hidrolizados de almidón, y  se ha 
operado una planta piloto durante varios años. La biomasa de 
Fusariwm graminearun A315, que es una de las cepas de hongos fi­
nalmente escogidas, se. separa por filtración, se lava y  se seca por 
aspersión en aire caliente. Luego, la biomasa se procesa y  acondi­
ciona para lograr propiedades funcionales especiales.

[C] En Finlandia, con el patrocinio del grupo privado S1TLJ se 
desarrolló en 1963 la tecnología para producir el hongo filamentoso 
Paecilomyces varioti en los licores residuales del proceso sulfito para 
elaborar papeL Se encuentra una planta en operación en Manta. 
Durante algunos años funcionó otra planta en Jamsanroski. La 
producción es continua y la biomasa se recupera en un filtro rotato­
rio en donde se lava, luego se prensa para elinpnar agua, y se 
deshidrata con aire caliente (36,37).

[D] La com pañía Envirocon Ltd de Vancouver, Canadá, ha 
construido una planta piloto de media tonelada por día para crecer 
el hongo Chaetomium cellulolyticum en efluentes de plantas de papel. El 
Proceso es el denominado Waterloo por ser científicos del Depar­
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tamento de Ingeniería Química de dicha universidad, los inventores 
del mismo (38,39). La operación, tanto por tandas com o semi continua, 
se encuentra sujeta a optimización, y el producto está evaluándose en 
pruebas de alimentación animal.

Efecto de Algunos Parámetros sobre la Composición

Es un hecho conocido que durante el crecim iento por tandas de 
los microorganismos, la concentración de nutrientes en el medio dis­
minuye; a su vez la velocidad específica de crecimiento varía antes y 
después de la fase exponencial. Recientemente, Martini, Martini y 
Miller (40) evaluaron para ocho especies diferentes de levaduras la 
variación en el contenido total y  la distribución de aminoácidos, así 
com o el contenido de ARN al tomar muestras en: a) la parte media del 
crecim iento exponencial; b) la parte final de la fase exponencial, y c) 
la fase estacionaria. Como puede observarse en la Tabla 6, hubo 
tendencia a disminuir en los contenidos de aminoácidos totales y 
ARN. El descenso de este último parámetro fue más significativo en 
K. fragilis, S. castelli, C. utilis y  5. uvarum. En cuanto a los aminoácidos 
individuales, se observó una tendencia general hacia un ligero 
descenso, más marcado en triptofano, glutamato, lisina, prolina y 
arginina. El ARN en la célula juega un papel primario en la síntesis 
proteínica. Lógico es entonces, que mientras más rápida sea esa 
síntesis proteínica, más alto sea el contenido de ARN. El primer factor 
es proporcional a la velocidad específica de crecimiento, por lo que 
el descenso que muestra la Tabla6para el ARNyahabía sido previsto. 
Datos para C. utilis en cultivo continuo han sido presentados por 
Alroy y Tannenbaum (41) y Paredes, Camargo y  Ornelas (42). Nótese 
cóm o el descenso de ARN con la velocidad de crecimiento influye 
sobre el cociente ARN:contenido total de aminoácidos. Dichos va­
lores son representativos de los informados anteriormente en la 
literatura. Los cambios leves en el contenido de los aminoácidos 
específicos no son fácilmente explicables. Como comentan Alroy y 
Tannenbaum (43,44) era depreveralgún cam bio si existiese un grupo 
de proteínas, com o las proteínas de los ribosomas, que debido a su 
interacción con los ácidos nucléicos, tuviesen una relación definida 
entre su com posición y su función. Estos autores también encon­
traron una disminución de la lisina y  la arginina al disminuir la tasa 
específica de crecim iento en C. utilis. Los datos de Martini, Martini y 
Miller (40) son interesantes ya que muchos esquemas no tradicio­
nales de producción de biomasa, aplicables a substratos renovables 
en países tropicales, se han desarrollado empleando esquemas de 
operación por tandas. Estos datos permiten definir un criterio al­
terno para fijar el tiempo de cada tanda com o aquél en el que se 
minimice el cociente ARNmminoácidos, por los problemas nutricio- 
nales que presentan los ácidos nucléicos.

Magalhaes, Vairo y Borzani (45, 46) estudiaron el efecto de la 
adición de nitrógeno a mieles de purga convertidas a etanol por le­
vaduras, sobre el contenido de am inoácidos de la biomasa de levadu­
ras resultante. El contenido total de am inoácidos aumentó en un 40%
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VARIACION DE ALGUNOS COMPONENTES NITROGENADOS 
EN ESPECIES DE LEVADURAS DURANTE SU FASE DE
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al emplear sulfato de am onio y  en un 69% al emplear urea. Los ami- 
noácidos que más aumentaron fueron la alanina y  el glutamato, 
según se aprecia en la Tabla 7. Los esquemas productores de etanol y 
biomasa a partir de mieles de purgaron una alternativa interesante 
para los países tropicales, por lo que los datos obtenidos por Borzani 
y colaboradores en Sáo Paulo, Brasil, son de mucho interés. Santos 
Oliveira (47) encontró que la adición de 400 pg de pantotenato de 
calcio al inicio de una tanda de crecim iento de Candida utilis en mieles 
de purga de caña con la adición de nitrógeno (inorgánico u orgánico), 
incrementaban el contenido de cenizas, levemente el nitrógeno 
proteínico y  la riboflavina (ver Tabla 8). Nótese también en la misma 
Tabla 8 que el nitrógeno inorgánico se transforma más eficiente­
mente en proteína celular que los am inoácidos presentes en el medio, 
aunque la distribución de algunos aminoácidos de interés perma­
nece casi igual en ambos casos. Jigami, Suzuki y  Nakasato (48) han 
demostrado que la fuente de carbono y  energía afecta el contenido de 
lípidos neutros y  la distribución de ácidos grasos de los componentes
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TABLA7

CAMBIO DE ALGUNOS AMINOACIDOS DE LA LEVADURA DE 
DESTILERIA AL SUPLEMENTAR MIELES DE PURGA DE CAÑA 

CON NITROGENO INORGANICO*

Aminoácido
Más sulfato de 

Control* amonio* Más urea4

Alanina 1.88 8.79 480
Arginina 1.42 2.02 288
Aspartato 3.53 480 4.71
Fenilalanina LH 1.72 185
Glicina 1.44 181 287
Glutamato 883 689 882
Histidina 087 0.79 188
Isoleucina 181 183 2.16
Leucina 289 288 384
Lisina 2.45 386 380
Metionina 0.46 084 088
Pro lina 1.18 180 184
Se riña 1.76 2.16 2.45
Tirosinp 180 2.62 1.70
Treonina 1.79 2.16 288
Valina 188 2.49 2.74

a Tomado de Magalhaes et aL (45). Datos expresados como %. 
b Concentración de nitrógeno: 0.56 g !1 (cantidad original presente en las 

mieles).
c Adición de sulfato de amonio hasta llegar a 1.20 gl*. 
d Adición de urea hasta llegar a 1.20 gl*.
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lípidos individuales de la biomasa de Candida guillermondii. Células 
crecidas en 0.8% p/v de metanol a 30°C en presencia de 0.025% de 
sulfato de am onio contenían 12% de lípidos totales, 67% de los cuales 
eran lípidos neutros. En cam bio al crecer en glucosa (0.74%) o  etanol 
(0.53% p/v), la biomasa contenía 21-22% de lípidos totales, 80% de los 
cuales eran lípidos neutros. La distribución de ácidos grasos puede 
observarse en la Tabla 9; el efecto del etanol es aumentar el ácido 
oleico y reducen el contenido de ácido palm ítico. El metanol dismi­
nuye drásticamente el ácido oleico, aumentando el palm ítoleico y el 
linoleico. Los efectos de diferentes fuentes de carbono y nitrógeno en 
la com posición quím ica de los lípidos en biomasa de hongos filamen­
tosos también han sido estudiados recientemente por Bhatia y Ar- 
neja (49) en Fusarium oxysporum, y Farag et al. (50) en Tolyposporium 
ehrenbergii y Sphacelatheca reiliana. Estos datos son de interés por la 
posibilidad de diseñar sistemas en los cuales pueda producirse si­
multáneamente biomasa microbiana com o fuente de lípidos y pro­
teína. Farag et al. (50) han discutido las características similares y de 
variabilidad en la com posición de ácidos grasos encontrados en 
diferentes especies de hongos. Los ácidos grasos saturados palm ítico, 
esteárico y araquídico y  los insaturados (16:1,18:1 y 18:2) estuvieron 
presentes en todas las especies. El ácido oléico fue el componente 
individual m ayoritario. La fracción insaponificable de la grasa a su 
vez estuvo formada por una fracción de hidrocarburos, que consti­
tuyó el 30 al 81%, y  una fracción de esteróles.

Weaver, Kroger y Kneebone (51) analizaron el contenido de pro­
teína y aminoácidos de nueve cepas representativas de las cuatro 
variedades de la especie com ercial de ceta Agaricus bisporus (Lange) 
producidos en el Estado de Pensilvania. El contenido de proteína 
cruda varió entre 19.4 y  38.8% en base seca. La sumatoria de aminoáci­
dos entre 19.8 y  30.6 en % en base seca. En la Tabla 10 se observa la dis­
tribución de am inoácidos entre las cepas, la que da una idea de la 
variación esperada y de la importancia que tiene el escoger adecuada­
mente la cepa a emplear.

Cuando la temperatura del medio disminuye, la insaturación de 
los ácidos grasos debería aumentar y la longitud de las cadenas de los 
ácidos grasos debería disminuir con el objeto de mantener las grasas 
en estado líquido. Moon y Hammond (52) y Okuyama et al. (53) han 
obtenido datos experimentales de este efecto con levaduras. Los 
primeros autores, trabajando con Candida curvata y  Trichgosporon 
cutaneum, encontraron que la insaturación era levemente mayor a 
15°C que a temperaturas cercanas a 30°C con excepción de la cepa T. 
cutaneum. 40. E l cociente palmitato: estearato que debería subir al 
bajarla temperatura se mantuvo constante o  decreció con excepción 
de T. cutaneum  24, en el que sí subió. Los segundos autores encon­
garon que en Saccharomyces cerevisiae a 30°C este cociente es de 1.5 
subiendo hasta 5.5 a 5°C. Chavant, Sancholle y Montant (54) resumen 
los datos experimentales para hongos filamentosos termófílos, 
mesófilos y  psicrófilos, que confirman ambas tendencias. La insatu- 
*&ción se manifiesta generalmente con un aumento en la proporción 
de ácidos grasos 18:2 y 18:3. Por otro lado las membranas de bacterias
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term oacidofílicas, com o el grupo Caldariella, están formadas por 
lípidos no comunes basados en tetraéteres m acrocíclicos que con­
tienen pares de cadenas isoprenóicas bifuncionales (55) que, al 
parecer, son característicos en las denominadas “arcaebacteriaa” 
(56). El caso de buscar microorganismos term ofílicos es de interés 
para países tropicales, en donde los costos de enfriamiento pueden 
llegar a duplicarse en el caso de operar a temperaturas mesofílicas. 
Hamdan y  Sal man (21) ofrecen perfiles de algunos aminoácidos en 
función de la temperatura para una bacteria aislada localmente y 
crecida en metano! en cultivo continuo. Los resultados muestran una 
tendencia a maximizar el contenido de los mismos alrededor de 44°C.

La propagación de la biomasa en ciertos substratos puede inducir 
a la acumulación de compuestos que generalmente se encuentran en 
muy pequeñas cantidades. Tal el caso de la acumulación de ácidos 
grasos de carbono impar en la grasa de levaduras, que han empleado 
com o fuente de carbono y energía parafinas o  aléanos de cadena con 
un número de átomos de carbono impar. Estos datos pueden obser­
varse en la Tabla 11, en la que se compara la distribución de ácidos 
grasos de varias cepas de levaduras y  en donde puede observarse la 
alta proporción de C 15:0 y C17:l eniC. rugosa crecida en alcano C15. En 
principio este hecho causó alarmá por sus posibles efectos adversos 
nutricionales, pero los mismos se minimizaron al encontrarlos tam­
bién en diversos alimentos.

La fracción insaponificable es generalmente elevada en hongos y 
puede llegar a ser mayoritaria, com o se ilustra en la Tabla 12. El 
ergosterol es el estero! más frecuentemente encontrado y mayori- 
tario. Los esteróles I, II y  IV se encuentran también en las levaduras, 
y  conforman el 89% de la fracción esteroidal de Candida tropicalis 
crecida en n-alcanos (57).

Es indudable que las setas u hongos perfectos comestibles tienen 
importancia en la dieta humana y un enorme potencial como fuente 
de nutrientes. Los compuestos nitrogenados no-proteínicos presen­
tes en los mismos están formados principalmente por aminoácidos 
libres, quitina, ácidos nudéicos, amoníaco, algunas aminas, sales 
cuaternarias de amonio, volátiles y ciertas vitaminas (58). Estos com­
puestos nitrogenados no-proteínicos pueden oscilar desde 10-13 en 
Boletua edulis, hasta 50-53% del nitrógeno total en Tricholoma nodum 
(58). Li y Chang (59) encontraron que la cantidad de ácidos nucléicos 
en Agaricua bisporus, Pleurotua cyatidioaua, Pleurotus sajor-caju y  Volva- 
riella volvacea variaba desde 2.6 hasta 4.1% en base seca, lo  que los hace 
los microorganismos con menor porcentaje relativo. De las vitaminas 
que contienen nitrógeno, la niacina, el ácido pantoténico, la ribofla­
vina y la ti amina son mayoritarias (58). Aun cuando las setas no son 
las mejores fuentes de estas vitaminas, pueden llegar a ser importan­
tes, por ejemplo en dietas vegetarianas o pobres en alimentos de 
origen animal. Maldnen, Kurkela y Parikka (60) han estudiado el 
contenido de tiamina en nueve variedades diferentes, encontrando 
que varía desde 0.39 hasta 1.1 mg/100 g1 de materia seca. Dicho 
contenido es una función de las operaciones post-cosecha y de 
procesamiento posteriores, tema que se discutirá en otra opor-
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tunidad. Los mismos aminoácidos que conforman la proteina son los 
que generalmente ocurren com o aminoácidos libres, llegando a 
representar entre 0.5 y 2.0 de la materia seca (58). También están 
presentes am inoácidos no comunes y ciertos derivados de éstos, por 
ejemplo la agaritina o derivado que contienen el grupo funcional de 
las fenilhidrazinas y  que a menudo se encuentra en el hongo com ercial 
A. bisporus (61). Existen también aminas volátiles y  otros compuestos 
azufrados derivados del nitrofenil (58); sin embargo, los compuestos 
volátiles que conform an el aroma característico de las setas son una 
mezcla muy com pleja en la que la mayoría son los alcoholes y  ce tonas 
de ocho carbones conjuntamente con el alcohol y  aldehido bencílico» 
el hexanol y e l 3-metilbutanol (62). Estos compuestos se originan 
enzimàticamente de ácidos grasos insaturados C18 (63). La asimila* 
ción de metales presentes en los substratos y  su traslado hacia las 
partes fructificantes ha sido tema de interés especialmente enfocado 
a metales tóxico-pesados com o el m ercurio y  el cadmio. Brunnert y 
Zadrazil (64) recientemente estudiaron este fenómeno en varios 
hongos y demostraron que son capaces de acumular cadm io y  mercu­
rio a niveles bastante elevados. La asimilación depende de la va­
riedad de setas, la  concentración en el substrato, y  el grado de 
biodegradación del mismo.

El contenido de vitaminas de algunos microorganismos foto- 
sintéticos (algas y  cianobacterias) cultivados en el laboratorio se 
exponen en la Tabla 13. La biomasa de estos microorganismos supera 
en su contenido de tiamina, riboflavina, ácido fótico y  caroteno a 
muchas hortalizas. Tienen aproximadamente igual o  un poco menor 
el contenido de ácido ascòrbico. No obstante, las cifras absolutas de 
estos compuestos dependen de las condiciones de cultivo y, en 
muchos casos existe un equilibrio entre la excreción al medio de 
cultivo y la asimilación del medio hacia la célula, por ejem plo el caso 
de la acumulación de riboflavina por la levadura Candida guilliermon- 
dii (65). Cuando las levaduras Candida lipolytica y  Candida boidini se 
desarrollaron en diferentes substratos con la adición de nitrógeno, 
fósforo, magnesio y  extracto de levadura, mostraron contenidos 
similares de cenizas, y  no se encontraron diferencias significativas 
en la concentración de los elementos (66), (Tabla 14).

La literatura técnica sobre los aspectos de la variación de la 
composición quím ica de la biomasa microbiana com o causa directa 
de las condiciones generales de cultivo es extensa, y los ejemplos que 
en este trabajo han sido mencionados brevemente sirven com o una 
pequeña muestra.

VOL. XL (JUNIO. 1990) No. 2 185



186
A

R
C

H
IV

O
S LA

T
IN

O
A

M
ER

IC
A

N
O

S D
E

 N
U

T
R

IC
IO

N

O8o
s 

8

9

•3 
i

■O S 
•g a'O

 
<¡2Ioao.5a0 (31

 « 
O

O *3
"S a
« <0
< 8 «(3I

2hCO«9
oeo10

00«

10•K#a£•ad

•Cá

09 
fH

« 
OÍ

iq . i> 
•o 

te

09«io

cew
«*

04
eq 

oj
Tf 

64

s 
s a

•i 
04 

>t

§ 
2 

§ 
■H 

64

■.3»*«ao(3fl
I I .3 

1
1 I
.3 

8
8 

.2 
•oc&

Tomado del Cuadro 1 de Bayanova y Trobachev (115). Expresados como mg% de materia seca.



VO
L. X

L (JU
N

IO
, 1990) N

o. 2
187

0 (5í1

ai3
wsoo&OO

Ií
o o 
JiO

® d
no «o
« o 
¡3 

es
■S-9

V.a•aa
■Se c

isa

íoa4w

os•o§o64M

«es64

$
364

64 
564

AC9

.
.

9
8

8
64 

64 
«H

s

^
 

o
(• 

A

§
 

» 
g 

*“

_
 

s
t* 

A 
A

8

¡3

eo

§ 
s 

1 
g

*1 
«o 

n

3««wA

«o
 

cu

«i
S

'<í,!
8

S
?

2
2

e
,S

',,<S
|

 
^

 
s 

S 
S 

" 
s

 
§

O
 

^ 
IO 

^
^ 

55

>9 
t> 

A
il 

WAIO

AsA

«9
a

 
e

 
■o

•9o*9o

A

O

oj>o«9A•9ho>A

OQ

#<3
« .O Tomado del Cuadro 1 de Mannino y Cavazzoni (65). Datos expresados en ppm base seca. 

Mezcla en partes iguales de pentadecano y esadecano.



188 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

SUMMARY

CHEMICAL AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF 
MICROBIAL BIOMASS PRODUCTS

The nutritional potential of microbial biomaas products is determined 
by their chemical and biochemical characteristics. The same vary according 
to the microbial species, the source of nutrients employed for their growth, 
the operational mode of bioreactor and, finally, due to processing effects 
during growth or in the unit operations employed for its recovery. In thi» 
review, a detailed chemical description is given for those microbial biomass 
products from algae, bacteria, yeast and fungi, which have been either 
commercially produced or produced for demonstration purposes in pilot in­
stallations. Lastly, the effect of some operational parameters over the bio­
mass chemical composition are illustrated in order to show general tenden­
cies that have been experimentally observed, without a claim to be an 
exhaustive literature review of all aspects involved.

AGRADECIMIENTOS

El autor desea agradecer el patrocinio parcial del Programa 
Regional de Desarrollo Científico y  Tecnológico de la Organización 
de Estados Americanos (OEA), dentro del Proyecto Multinacional de 
Tecnología de Alimentos.

BIBLIOGRAFIA

1. Mateles, R.I. & S.R. Tannenbaum. Single Cell Protein. Cambridge, MA, The MIT 
Press, 1968.

2. Tannanbaum, S.R. & D.I.C. Wang. Single Cell Protein II. Cambridge, M A, The MrT 
Press, 1975.

3. Mateles, R.I. The physiology of single cell protein (SCP) production. In: Microbial 
Technology Society for General Microbiology Symposium 29. A.T. Bull, D.C. 
Ellwood and C. Ratledge (Eds.). Cambridge, England, Society for General Micro­
biology, 1979, p. 29.

4. Rose, A.A. History and scientific basis of large scale production of microbial 
biomass. In: Microbial Biomass. A.H. Rose (Ed.). London, England, Academic 
Press, 1979, p. 24.

5. Kihlberg, R. The microbe as a source of food. Ann. Rev. Microbiol., 26:427,1972.
6. Tannenbaum, S.R., C.L. Cooney, A.M. Demain & L. Havergerg. N o n - p h o t o s y n ­

thetic SCP. In: Protein Resources and Technology: Status and Research Needs. M. 
Milner, N.S. Scrimshaw & D.I.C. Wang (Eds.). Westport, Conn., The Avi Publishing 
Co., 1978, p. 502.

7. Forage, A.J. Utilization of agricultural and food processing wastes containing 
carbohydrates. Chem. Soc. Rev., 8:309,1979.

8. Enebo, L. Growth of algae for protein: State of the art. Chem. Eng. Prog. Symp- 
Series 65:80,1969.

9. Tsukada, O. & T. Kawahara. Mass culture of Chlorella in Asian countries. In-



VOL. XL (JUNIO, 1990) No. 2 189

Biological Solar Energy Conversion. A Mitsui, Sh. Myachi, A. San Pietro and S. 
Tamura (Eds.). New York, N.Y., Academic Press, 1977, p. 363.

10. Kawaguchi, K. Microalgae production systems in Asia. In: Algae Biomass. G. 
Shelef and J. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier /North Holland Biomedical Press, 
1980, p. 25.

11. Shelef, G., Y. Azov, R. Moraine Sc G. Oron. Algal mass production as an integral part 
of a wastewater treatment and reclamation system. In: Algae Biomass. G. Shelef 
and J. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/North Holland Biomedical Press, 1980, 
p. 163.

12. Lipstein, B. Sc S. Hurwitz. The nutritional and economic value of algae for poultry. 
In: Algae Biomass. G. Shelef and J. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/North 
Holland Biomedical Press, I960,, p. 667.

13. Lipstein, B. & S. Hurwitz. The nutritional value of algae for poultry. Dried Chlorella 
in broiler diets. British Poultry Sd., 21:23,1980.

14. Balloni, W., C. Filpi & G. Florenzano. Recent trends in the research on wastewater 
reclamation by photosynthetic bacterial and algal systems. In: Algae Biomass. G. 
Shelef and J. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/North Holland Biomedical Press,
1980, p. 217.

15. Battaglini, M., A. Grandi, C. Paoletti Sc B. Pushparaj. Sull'uso di biomasse di 
Scenedesmus acutus 8M come concentrato proteico sustitutivo in razioni alimen- 
tari per canigli in accrescimento. Zoot Nutr. Anim., 5:211,1979.

16. Rose, A.H. Fermented Foods. London, Academic Press, 1982.
17. Steinkraus, K.H. Traditional food fermentations as industrial resources. Acta Bio* 

tecnol., 3:3,1983.
18. Carr, J.G., C.V. Cutting Sc G.C. Whiting. Lactic Acid Bacteria in Beverages and 

Food. London, Academic Press, 1975.
19. Erdman, M.D., W.G. Bergen Sc C.A. Reddy. Amino acid profiles and presumptive 

nutritional assessment of SCP from certain lactobacilli. AppL Environ. Microbiol., 
33:901,1977.

20. Faust, U. Sc P. Preva. Biomass from methane and methanol. In: Biotechnology. HJ. 
Rehm and G. Reed (Eds.). Verlag Chemie, Weinheim., 1983, p. 83.

21. Hamdan, I.Y. Sc A.J. Salman. Developing SCP for animal feeding in Kuwait. 
Presented at the Federation of Arab Research Council Meeting held at Amman, 
Jordan, November 20-24,1982.

22. Meyrath, J. Sc K. Bayer. Biomass from whey. In: Microbial Biomass, Economic 
Microbiology 4. A.H. Rose (Ed.). London, Academic Press, 1979, p. 207.

23- Skogman, H. Production of Symba yeast from potato waste. In: Food from Waste. 
G.G. Birch, K.J. Parker and J.T. Worgan (Eds.). London, Applied Science Publishers, 
1976, p. 167.

24. Knecht, R., P. Prave, R. Seipenbusch Sc D.A. Sukatsch. Microbiology and biotech­
nology of SCP produced from n-paraffin. Proc. Biochemv 12:11,1977.

25. Bir̂ henstaedt, J.W., U. Faust Sc W. Sambeth. Production of SCP from n-paraffin- 
precesses and products. Proc. Biochemv 12 7,1977.

26. Suzuki, Y. Dainippon ink and chemical projects for producing SCP from n-paraffin. 
Presentado en el Simposio Intemacional sobre SCP APRIA. Paris, Enero 28-30,
1981.

27. Decerle, Ch., S. Franchowiak Sc C. Gatellier. How IFP makes food yeast. Hydrocaib. 
Proc., 48:109,1969.

28- Ohkouchi,H.,H.Iesaka&I.Nagai.TheMGCmethanol-SCPprocess.Proc.OAPEC 
Symp. Petroprotein, Kuwait, p. 333,1980.



190 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

29. Masuda, Y., M. Nahanishi 4c Y. Sakakura. Make SCP from ethanol. Hydrocaib. 
Procv 55:113,1976.

30. Masuda, Y. Single cell proteins. Technocrat. Jl: 11,1978.
31. Rolz, C. 4c A.E. Humphrey. Microbial biomass from renewables: Review of 

alternatives. Adv. Biochem. Eng* 21:1,1982.
32. Davy, C.A.E., D. Wilson k J.C.M. Lyon. In: Advances in Biotechnology. M. Moo* 

Young and R.W. Robinson (Eds.). Toronto, Pergamon Press, 1981, p. 343.
33. Forage, A.J. Recovery of yeast from confectionary effluent. Process Biochem., 13:

8,1978.
34. Crisan, E.V. k A. Sands. Nutritional value. In: The Biology and Cultivation of 

Edible Mushrooms. T.S. Chang and V.A. Hayes (Eds.). New York, Academic Press, 
1978, p. 137.

35. Hayes, W A . k S.H. Wright. Edible mushroom. In: Microbial Biomass Economic 
Microbiology 4. A.H. Rose (Ed.). London, Academic Press, 1979, p. 142.

36. Romantschuk, H. The Pekilo process: Protein from spent sulphite liquor. In: Single 
Cell Protein II. S.R. Tannenbaum and D.I.C. Wang (Eds.). Cambridge, The MIT 
Press, 1975, p. 344.

37. Romantschuk, H. k M. Lehtomaki. Operational experiences of first full-scale Pekilo 
SCP mill application. Proc. Biochem, 13:16,1978.

38. Moo-Young, M., A.J. Daugulis, D.S. Chahal k D.G. Macdonald. The Waterloo 
process for SCP production from waste biomass. Process Biochem., 14:38,1979.

39. Moo-Young, M., A. Ling 4c D.G. Macdonald. New process changes pulp mill waste 
to animal food. Pulp Paper Canada, 81: T125,1980.

40. Martini, A., A.E. Martini 4c A. W. Miller. Variations of cellular nitrogen components 
of different yeasts during growth. J. Sd. Food Agrv 30:1012,1979.

41. Alroy, Y. 4c S.R. Tannenbaum. The influence of environmental conditions on the 
macromolecular composition of Candida utilts. BiotechnoL Bioeng* 15:239,1973.

42. Paredes O., E. Camargo & A. Ornelas. Influence of specific growth rate on biomass 
yield, productivity and composition of C. utilts in batch and continuous culture. 
AppL Environ. Microbiol., 31:487,1976.

43. Alroy, Y. 4c S.R. Tannenbaum. Considerations in predicting phenotypic modifica­
tions in amino add profiles of total cell protein of microorganisms. BiotechnoL 
Bioengv 19:1145,1977.

44. Alroy, Y 4c. S.R. Tannenbaum. Phenotypic modifications in amino add profiles of 
cell residues of C. utilis and E. aerogenes. BiotechnoL Bioeng., 19:1155,1977.

45. Magalhaes, M.M. dos A., M.L.R. Vairo 4c W. Borzani. Ethanol fermentation of 
blackstrap molasses: Influence of nitrogen source addition on the amino acids 
content of the residual yeast. J. Ferment. Technol* 57:534,1979.

46. Magalhaes, M.M. dos A., M.L.R. Vairo 4c W. Borzani. Effect of nitrogen source 
addition to the mash on the protein content of the residual yeast in ethanol 
fermentation of blackstrap molasses. Rev. Bias. TecnoL, 11:13,1980.

47. Santos Oliveira, J. Influence du pantothenate dans la croissance et composition 
chimique de la levine Candida utilis. Ind. Aliment Agr., 91:93,1982.

48. Jigami, Y., O. Suzuki k  S. Nakasato. Comparison of lipid compositionof C. 
guillermondii grown on glucose, ethanol and methanol as the sole carbon s o u r c e .  
Lipids, 14:937,1979.

49. Bathia, I.S. k  J.S. Ameja. Effect of different cultural conditions on the chemical 
composition of lipids of F. oxysporum. J. Sd. Fd. Agric^29:611,1978.

50. Farag, R.S., F.A. Khalil, H. Salem 4c L.H.M. AIL Various sugars and nitrogen sources 
effects on fungal lipid production. Grasas y Aceites.34:108,1983.



VOL. XL (JUNKD, 1990) No. 2 191

51. Weaver, J.C., M. Kroger & L.R. Kneebone. Comparative protein studies of nine 
strains of Agaricus bisporus. J. Fd. Science, 42: 364,1977.

52. Moon, N.J. & E.G. Hammond. Oil production by fermentation of lactose and the 
effect of temperature on the fatty acid composition. J. Am. Of. Chem. Soc., 15:683,
1978.

53. Okuyama, H., M. Saito, V. Joshi, S. Gunsberg & S.J. Wakil. Regulation by tempera­
ture of the chain length of fatty acids in yeast. J. BioL Chem., 254:12281,1979.

54. Chavant, L., M. Sancholle & C. Montant. Influence de la temperature sur la 
biosynthese des acides gras de deux champignons filamenteux. Phytochemv 18:
1471.1979.

55. De Rosa, M., A. Gambaoorta, B. Nicolaus Sc J. Bu'Lock. Complex lipids of Caldariella 
acidophila, a thermoacidophile archaebacterium. Phytochem., 19:821,1980; Effects 
of temperature on other lipid composition of Caldariella acidophila. Phytochem.49: 
827,1980; Structural regularities in tetraether lipids of Caldariella and their biosyn­
thetic and phyletic implication. Phytochem,, 19:833,1980.

56. Kushwasa, S.C., M. Kates, G.D. Sprott & I.C.P. Smith. Novel complex polar lipids 
from the methanogenic archaebacterium Methanospirillum hungatei. Science, 211: 
1163,1981.

57. Sica, D., L. Boniforti & G. di Giacomo. Sterols of C. tropicalis grown on n-alkanes. 
Phytochem., 21:234,1982.

58. Kurkela, R., J. Koivurinta Sc R. Kuusinen. Non-protein nitrogen compounds in the 
higher fungi. Food Chem., 5:109,1980.

59. Li, G.S.F. & S.T. Chang. The nucleic acid content of some edible mushrooms. Eur. 
J. AppL Microbiol. BiotechnoL, 15:237,1982.

60. Makinen, S., R. Kurkela Sc T. Parikka. On the thiamine content of some edible 
mushrooms. Karstenia, 18:29,1978.

61. Speroni, J.J., R.B. Beelman Sc L.C. Schisler. Factors affecting the agaritine content in 
cultivated mushroom A. bisporus. J. Food ProL, 46:506,1983.

62. Grove, J.F. Volatile compounds from the mycelium of the mushroom A. bisporus. 
Pytochemv 20:2021,1981.

63. Tressl, R., D. Bahri Sc K.H. Engel. Formation of eight carbon and ten carbon 
components in mushrooms (A. campestris). J. Agric, Food Chem, 30:89,1982.

64. Brunnert, H. & F. Zadrazil. The translocation of mercury and cadmium into fruiting 
bodies of six higher fungi. A comparative study on species specificity in five 
lignocellulolytic fungi and the cultivated mushroom A. bisporus. Eur. J. AppL 
Microbiol., Biotechnol., 17:358,1983.

65. Straube, G. Riboflavin accumulation by cell of the yeast Pichia (Candida) 
guilliermondii. Z. Allg. MikrobioL, 20:215,1980.

66. Mannino, S. Sc V. Cavazzoni. Mineral content of Candida yeasts grown on different 
substrates. Lebensm. Wiss. Technol, 13:34,1980.

67. MacLaren, D.D. SCP-an overview. Chem. Technol., 5:594,1975.
68. Rogers, P.L. SCP from food and agricultural wastes. Food Technol. Australia, 30:

109,1978.
69. Drews, G. Mikroorganismen-eiweiss fur die emahrung. Naturwiss. Rundsch., 32:

11.1979.
70. MacLennan, D.G., J.S. Gow Sc D. A. Stringer. Methanol-bacterium process for SCP. 

Process Biochem., 8:22,1973.
71- Rehm, H.J. Biotechnologie der einzeller-protein Gewinnung. Emaehrumsch, 23: 

307,1976.
72. Praeve, P. Sc U. Faust. Biotechnology. Chem. Br., 14:552,1978.



192 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

73. Roth, FX Mikroorganismes ais proteinsquelle in der tieremahrung. Kraftfuttn 
62; 122,1979.

74. Endo, H. 4c M. Shirota. Studies on the heteiotrophic growth of CMorella in a man 
culture. In: Proc. IVIFS: Ferment TeduioL Today, 1972, p. 533.

75. Waslien, C.I. Unusual sources of protein for man. Crit. Rev. Food Science Nutrv fc
77,1975.

76. Mitsuda, H., K. Yasumoto & H. Nakamura. A new method for obtaining protein 
isolates from Chloreüa algae, Torula yeasts and other microbial cells. Chem. Eng. 
Prog. Symp. Series, 65:93,1969.

77. Yannai, S., S. Mokady, K. Sachs, 6. Kantarowitz 4c Z  Berk. Certain contaminants in 
algae and in animals fed algae-containing diets and secondary toxicity of the algae. 
In: Algae Biomass. G. Shelef and G. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/North 
Holland Biomedical Press, 1980, p. 756.

78. Capella, P., C. Paoletti & R. Matterassi. Sulla composizione dei lipidi algali in 
confronto a quella delTolio di oliva, con particolare riguardo all'insaponificable. 
Riv. Ital Sost Grasse, 54:271,1977.

79. Matterassi, R., C. Paoletti, W. Balloni 4c G. Florenzano. Some considerations on the 
production of lipid substances by microalgae and cyanobacteria. In: Algae Bio­
mass. G. Shelef and J. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/North Holland Biomedi­
cal Press, 1980, p. 619.

80. Soeder, CJ. Massive cultivation of microalgae - Results and prospects. HydrbbioL, 
72:197,1980.

81. Becker, E.W. Algae masscultivation-productionand utilization.Process Biochem, 
16:10,1981.

82. Walz, O.P. 4c H. Brune. Studies on some nutritive effects of the green algae 
Scenedesmus acutus with pigs and broilers. In: Algae Biomass. G. Shelef and CJ. 
Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/North Holland Biomedical Press, 1980, p. 733.

83. Becker, E.W. Comparative toxicological studies with algae in India, Thailand and 
Pure. In: Algae Biomass. G. Shelef and J. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/ 
North Holland Biomedical Press, 1980, p. 767.

84. Payer, H.D., W. Pabst 4c K.H. Runkel. Review of the nutritional and toxicological 
properties of the green alga Scenedesmus obltquus as a single cell protein. In: Algae 
Biomass. G. Shelef and J. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/North Holland 
Biomedical Press, 1980, p. 787.

85. Klafs, H.J., S. Reungmaniphytoon 4c P. Paramadilok. The protein quality of algae 
produced in Thailand as determined by biological assays with rats. Fifth Report 
Kasetsart University IFRPD Algae Project, Bangkok, 1975/76.

86. Hernández, I.T. de 4c A.S. Shimada. Estudios sobre el valor nutritivo del alga 
Spirulina maxima. Arch. Latinoarmer. Nutr, 28:1%, 1978.

87. Durand-Chastel, H. Production and use of Spirulina in Mexico. In: Algae Biomass. 
G. Shelef and C.J. Soeder (Eds.). Amsterdam, Elsevier/North Holland Biomedical 
Press, 1980, p. 51.

88. Santillán, C. Mass production of Spirulina. Experientia, 38:40,1982.
89. Yoshida, M. 4c H. Hoshii. Nutritive value of Spirulina, green algae for poultry feed. 

Jap. Poultry Science, 17:27,1980.
90. Urakami, T., I. Terao 4c I. Nagai. Process for producing bacterial single cell protein 

from methanol. In: Microbial Growth on Cl Compounds. H. Dalton (Ed.). London, 
Hayden, 1981, p. 349.

91. Ericsson, M., L. Ebbinghaus 4c M. Lindblom. SCP from methanol: Economic aspects 
of the Norprotein process. J. Chem. Tech. Biotechnol., 31:33,1981.



VOL. XL (JUNIO, 1990) No. 2 193

92. Mogren, H. SCP from methanol- The Norprotein process. Process Biochem, 14:2,
1979.

93. Shaclady, C.A. Hydrocarbon-grown yeasts in nutrition. In: Protein as Human 
Food. R.A. Lawrie (Ed.). Westport, Conn., The Avi Publishing, Co., 1970, p. 317.

94. Shaclady, C.A. SCP from hydrocarbons as animal feed ingredients. Process Bio­
chem, 9:9,1974.

95. Shaclady, C. A. Response of livestock and poultry to SCP. In: Single-Cell Protein. 
P. Davis (Ed.). London, Academic Press, 1974, p. 115.

96. Shaclady, C.A. Value of SCP for animals. In: Single-Cell Protein IL S.R. Tannen- 
baum and D.I.C. Wang (Eds.). Cambridge, The MIT Press, 1975, p. 489.

97. Levi, J.D., J.L. Shennan & G.P. Ebbon. Biomass from liquid n-alkanes. In: Microbial 
Biomass Economic Microbiology. A.H. Rose (Ed.). London, Academic Press, 1979, 
p. 361.

98. Takata, T. From n-paraffins to proteins. Hydroearb. Proc, 48:99,1969.
99. Cardini, G., L. Di Fiore & A. Zotti. Caratterische di un lievito coltivato su metanolo. 

Chim. Ind., 57:381,1975.
100. Cardini, G., L. Cavalli A B. Calcagno. Caratteristiche di un lievito coltivato su 

metanolo. Composizione degbli addi grassi. Chim. Ind., 58:173,1976.
101. Heisel, M. Gewinnung von Single-Cell-Protein durch Hefe-Fèrmentation unter 

Verwendung von Sauerstoff. Chem. Ing. Tech., 52:60,1980.
102. Anon. Protein from biotechnology. Food Eng. IntL, 8:31,1983.
103. Anderson, C., J. Longton, C. Maddix, G. W. Scammell & G.L. Solomons. The growth 

of microfungi on carbohydrates. In: Single Cell Protein II. S.R. Tannenbaum and 
D.I.C. Wang (Eds.). Cambridge, Mass., The MIT Press, 1975, p. 314.

104. Duthie, I. Animal feeding trials with a microfungal protein. In: Single Cell Protein
II. S.R Tannenbaum and D.I.C. Wang (Eds.). Cambridge, Mass., The MIT Press, 
1975, p. 505.

105. Heger, J., Z. Frydrych & J. Vavak. The effect of methionine supplementation on the 
nutritive value of yeast and Pekilo protein. Biol. Chem. Veterinaria, 16:233,1980.

106. Kiishinen, T., J. Makela & ]. Kangas. The Finnish SCP Pekilo and Silva in the feeding 
of fur-bearing animals. Sdentifur, 4:32,1980.

107. Jaervinen, R., R. Savonen, A. Ahlstroem & T. Alaviuhkola. Physiological effects of 
Pekilo SCP on pigs. J. Sci. Agric. Soc Fini, 52:14,1980.

108. Salo, M.L. Chemical composition and feed value of the Pekilo. In: Research Reports 
of Pekilo-Symposium. T. Kiishinen (Ed.). Tikkurila, 1979, p. 9.

109. Lehtomaki, M. The variation of the chemical composition of Pekilo product. In: 
Research Reports of Pekilo-Symposium. T. Kiishinen, (Ed.)., Tikkurila, 1979, p. 21.

110. Iida, M., H. Kobayashi & H. Iizuka. Cellular fatty adds derived from normal 
alkanes. Z. Allg. Mikrobiol, 20:449,1980.

111. Hossack, J.A. & I. Spencer-Martins. Lipid composition of the yeast L. kononenkoae. 
J. AppL Microbiol. BiotechnoL, 5:273,1978.

112. Rattray, J.B.M. & J.E. Hambleton. The lipid components of Candida boidini and 
Hansenuia poh/morpha grown on ethanol. Can. J. MicrobioL, 26:190,1960.

113- Yokokawa, H. Fatty add and sterol compositions in mushrooms of ten species of 
Polyporaceae. Phytochem., 19:2615,1980.

H4. Yokokawa, H. & T. Mitsuhashi. The sterol composition of mushrooms. Phyto­
chem, 20:1349,1981.

115. Bayanova, Y.I. & I.N. Trobachev. Comparative evaluation of the vitamin composi­
tion of some unicellular algae and higher plants grown under artificial conditions. 
AppL Biochem. MicrobioL, 17:292,1981.





TRABAJOS DE 
INVESTIGACION





LA PREVENCION DE CARIES A  TRAVES DE 
UN VEHICULO NUTRICIONAL

Alberto Villai1, Sonia Guerrerai*, Patricia Cisternas* 
y Femando MÓnckeberg3

Instituto de N utrición  y  T ecn ología  de los A lim entos (INTA) 
U niversidad de C hile 

Santiago, C hile

RESUMEN

Con el propósito de evaluar la prevención de caries a través de un 
importante elemento de la nutrición infantil como es la leche, se estudiaron 
las posibilidades biológicas, tecnológicas y de costos relativos cuando ésta se 
•uplementa con fluoruro (f), utilizando monofluorfosfato de sodio (MFP) 
como fluorante en dicho producto. A través de encuestas y análisis químicos, 
•e determinó el rango de ingesta de F en la población preescolar chilena de 
nivel socioeconómico bajo y bajo-medio, obteniéndose valores de 0.15-0.35 mg 
F/día.

De determinó la absorción relativa de F 'a  partir de los elementos 
dietarios que lo contienen en mayor proporción, obteniéndose valores de
0.58 y 0.32 en ayunas y co-administrado con alimentos sólidos con té, 
respectivamente, y un valor de 0.34 para el pescado, considerándose que el 
valor de absorción del F (com o fluoruro de sodio) en agua y en ayunas, es de 
1.00. El estudio en cuestión demostró que la absorción de F (como MFP) en 
kche, es equivalente a la de F (como FNa) en agua.

Se estimaron los costos relativos (para la situación en Chile) de la
fluoración de leche y  de la fluoración de aguas, encontrándose que la
fortificación de la leche es por lo menos 1,000 veces más económica que la 
fluoración de agua.

Se concluye que para la prevención de caries, la fluoración de leche es 
Bn* alternativa más económica y viable que la fluoración de aguas, para 
alffunos países en vías de desarrollo.
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INTRODUCCION

La incidencia de caries en Chile, medida a través del índice de 
piezas dentarias cariadas, obturadas o perdidas (índice COP) es de 
15.2 para la población mayor de 15 años (1). Por lo masiva, esta 
situación constituye un importante problema de salud pública.

Existe consenso a nivel mundial que la suplementación con 
fluoruro desde muy temprana edad contribuye significativamente a 
la reducción de la incidencia de caries (2), generando en las piezas 
permanentes un esmalte dentario más resistente al ataque de los 
diversos agentes cariogénicos. Si esta suplementación se combina 
con medidas educativas adecuadas de higiene oral y consumo de 
dietas en las que se minimicen los componentes cariogénicos, sería 
posible resolver en gran medida el problema antes señalado.

En muchos países desarrollados que cuentan con los recursos 
económ icos y de infraestructura necesarios, la suplementación de 
fluoruro se ha venido llevando a cabo a través de agua potable. Sin 
embargo, esta forma de suplementación ha generado controversia y, 
en particular, bajo las condiciones chilenas se ha estimado que esta 
técnica resultaría costosa y poco eficiente (3).

Teniendo en cuenta la existencia del Programa Nacional de 
Alimentación Complementaria (PNAC) que distribuye productos 
lácteos en forma gratuita a un 80% de la población infantil aproxi­
madamente (4), se consideró pertinente estudiar la viabilidad que 
tendría fortificar con fluoruro un producto nutricional que está 
dirigido precisamente al grupo etario que más beneficio obtiene de 
esta suplementación, i.e. los preescolares.

Los principales objetivos del presente estudio ha sido obtener 
datos de la ingesta de fluoruro a través de la dieta habitual de la po­
blación infantil; determinar la biodisponibilidad o  absorción de 
dicho elemento en aquellos alimentos que lo contienen en mayor 
cantidad; hacer una estimación de costos comparativos para la 
fluoración de leche respecto de la fluoración de aguas, y determinar 
las propiedades de un nuevo agente fluorante, el m onofluorfosfato de 
sodio (MFP) en leche, ya que los datos de la literatura internacional 
(5,6) indican que la leche no es un vehículo adecuado para suplemen­
tación con fluoruro cuando el agente fluorante es el fluoruro de sodio 
(FNa).

MATERIAL Y METODOS

El estudio de ingesta de fluoruro a través de la dieta de preesco­
lares chilenos pertenecientes a un estrato socioeconóm ico medio se 
llevó a cabo a través de encuestas alimentarias de recordatorio de 24 
horas, aplicadas a los padres de los niños. La cantidad de alimentos 
proporcionada por la Junta Nacional de Jardines Infantiles (JUNJI) 
se tomó de las pautas de alimentación que dicha Institución sumi­
nistra por igual a todos los niños. Se obtuvieron muestras de l®8
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diferentes dietas, y se determinó la concentración de fluoruro total 
de las mismas. Se establecieron también las concentraciones de 
fluoruro en diversos elementos líquidos de las dietas.

Se seleccionaron los elementos dietarios con mayor concentra­
ción de fluoruro para estimar la biodisponibilidad de este elemento. 
Dichas determinaciones fueron realizadas en animales de laborato­
rio y en niños preescolares de 3 a 5 años. Asimismo, se determinó la 
biodisponibilidad o absorción relativa del MFP en leche respecto de 
la del FNa en agua, tanto en ratas com o en preescolares. Las deter­
minaciones analíticas de fluoruro en alimentos, bebidas, tejido óseo, 
orina, etc. han sido descritas en detalle en trabajos previos (7-9).

Asimismo, los aspectos inherentes a los estudios de biodisponibili­
dad y sus detalles experimentales han sido también expuestos en otra 
publicación (9).

RESULTADOS

Los resultados que se detallan en la Tabla 1 indican las concentra­
ciones de fluoruro total soluble (F) en diferentes bebidas de consumo 
habitual por la población infantiL Se puede advertir claramente que 
de todas ellas, el té es la bebida que contiene la concentración más 
alta de F, seguida de ciertas leches especiales de consumo muy escaso 
por parte de la mayoría de la población infantil. La leche Purita 
Cereal es el producto que distribuye el PNAC, y según se observa, su 
contenido de F es relativamente bajo.

La Tabla 2 muestra las concentraciones de fluoruro total en 
diferentes alimentos, simples o compuestos, de consumo habitual 
entre la población infantil, expresadas como microgramos por gramo 
(base seca), y  como miligramos el fluoruro ingerido por 1(M) gramos 
del alimento, tal com o éste se sirve. Los productos marinos acusan los 
valores más altos, por lo que es importante determinar la biodis­
ponibilidad de F en ellos.

La frecuencia de consumo de diferentes alimentos por preesco­
lares de nivel socioeconóm ico m edio y bajo, respectivamente, se 
aprecia en las Tablas 3 y 4. A  partir de los datos expuestos en las 
Tablas 1 a 4, se puede estimar la ingesta prom edio diaria de F en niños 
menores de seis años.

La Tabla 5 muestra la estabilidad del F (como MFP) en la leche en 
Polvo preparada a escala piloto, durante seis meses, en el Centro 
Tecnológico de la Leche, Universidad Austral de Chile, habiéndose 
mantenido el producto en bolsas de polietileno cerradas. En todas las 
fechas señaladas al ser reconstituidas las muestras con agua potable, 
un panel (que incluía tres niños) encontró muy aceptables las ca­
racterísticas organolépticas del producto. La Tabla 6 indica las bio- 
disponibilidades de F (com o MFP) en leche, relativa al F (como FNa) 
en agua, y en ayunas, que es considerada com o 100% biodisponible 
(10) en experimentos de dosis múltiples con animales de laboratorio, 
y en dosis única con niños preescolares, cuando ambos agentes 
fluorantes son ingeridos juntamente con los alimentos sólidos o en
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CONCENTRACION DE P EN BEBIDAS

Muestra Conc. F (mg x lt) ± DE

Agua potable 0.15 - 0.26 ± 5% (a)
Agua potable Va. región (fluorada) 0.71 -1-12 ± 3% (a)
Coca-Cola 0.08 ± 0.01 (b)
Orange Crush 0.12 ± 0.01 (b)
Jugo Sip Sup 0.15 + 0.01 (b)
Andifrut 0.13 + 0.01 (b)
Agua tónica Canada Dry 0.05 ± 0.02 (b)
Bilz 0.05 ± 0.01 (b)
Ginger Ale Scheppes 0.11 ± 0.01 (b)
Fanta 0.11 + 0.02 (b)
Sprite 0.09 ± 0.02 (b)
Té (infusiones preparadas con tés 

de diferentes marcas, precios y 
tipos, con agua potable no
fluorada) 1.20-3.9 ± 3% (a)

Leche Dos 1.10 ±0.04 (c)
Calo Choc OMO ±0.02 (c)
Loncoleche enriquecida 0.45 ± 0.02 (d)
Loncoleche natural OJOS ± 0.01 (d)
Loncoleche descremada OMS ± om  (d)
Leche Purità Dos Alamos para

lactantes y embarazadas 0.13 ± 0.01 (c)
Purità Cereal (La Estampa) 0.13 ± 0.01 (c)

(a) Rango y desviación estándar porcentual para 30-40 muestras obtenidas 
a lo largo de tres meses.

(b) Valores medios de tres determinaciones.
(c) Productos en polvo reconstituidos con agua potable del Area Metropo­

litana.
(d) Leches fluidas.

ayunas. Además, se indica la absorción relativa del F en té y jurel tipo 
salmón enlatado, en niños preescolares, comparada con el F (como 
FNa) en agua y en ayunas (para los detalles de estas determinaciones 
véase ref. 9).

Finalmente, la Tabla 7 incluye estimaciones de costos de agente 
fluorante para las condiciones chilenas, para un sistema de fluora- 
ción de aguas a nivel nacional, excluyendo la Región I y n  en el 
extremo norte del país, dado que el contenido natural de F del agua 
potable hace innecesario tal procedim iento. Estas estimaciones están
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Muestra PgF/g 
base seca

Mat. seca
%

mg F ingerido* 
100 g prep.

Puré de garbanzos 0.70 90.1 0.063
Pescado c/salsa blanca 0M 84.0 0.080
Pescado al jugo 0.53 86.2 0.046
Pollo arvejado 1.01 83.1 0.084
Arroz 0.22 81.0 0.018
Porotos c/tallarines 0.20 SIS 0.017
Consomé con huevo 0.46 93^ 0.043
Galletas de trigo 0.20 98.6 0.020
Arroz con leche 0.20 94.2 0.019
Pan 0.22 85.0 0.019
Tallarines 0.22 92.5 0.020
Charquicán con cochayuyo 0.91 92.5 0.084
Puré de lentejas 0.20 89.2 0.018
Colado/pescado 1.20 16.3 0.020
Colado pollo/verdura 7.14 15.2 0.108
Colado carne/verdura 0.68 17.4 0.012
Picado carne, fideo, verdura 1.48 15.5 0.023
Picado pollo, verdura/arroz 11.10 16.6 0.184
Huevo duro (clara) 1.10 13.6 0.015
Huevo duro (yema) 0.20 46.9 0.009
Pera 1.55 15.6 0.024
Sopa de verduras 1.77 12.6 0.022
Puré c/huevo 0.82 26.5 0.022
Sopa de verduras con pollo 1.74 14.8 0.026
Crema verdura o/pollo 1.81 16.0 0.029
Carbonada seca o/pollo 3.00 14.4 0.043
Carbonada seca c/huevo 0.97 19.2 0.019
Sopa de verduras c/huevo 1.36 13.1 0.018
Charquicán e/huevo 0.87 19.6 0.017
Porotos c/mote 0.77 22.7 0.017
Lentejas c/arroz OSO 20.9 0.017
Jurel tipo salmón enlatado 26.80 70.0 1.880
Carne vacuno* 0.34 70.1 0.010
Fiambres (cecinas)* 0.75 57.0 0.030
Pescado (merluza) 1.71 80.2 0.035
Congrio 0.88 81.4 0.018
Almejas 3.03 75.1 0.740

* Valores promedio de 10 muestras de diferentes cortes o tipos.
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TABLAS

TABLA DE FRECUENCIA DE CONSUMO DE DIFERENTES ALIMENTOS 
EN PREESCOLARES DE NIVEL SOCIOECONOMICO MEDIO

Alimento z Consumo 
(g/día)

Alimento x Consumo 
(g/día)

Leche pasteurizada 379.20 Leche polvo 18% MG 3.60
Yoghurt 56.80 Queso (Guda) 9.90
Queso rallado 0.14 Huevo 33.20
Carne (asiento) 5.90 Carne (filete) 5.60
Carne (lomo) 1&90 Pollo 25.60
Jamón 0.65 Peté 0.28
Merluza o pescado 11.80 Porotos 11.10
Garbanzo 1.70 Lenteja 8.60
Arroz 37.40 Avena 230
Maizena 0.07 Pan hallulla 32.60
Pan molde 10.10 Pan marraqueta 126.00
Fideos 1.30 Tallarines 20.90
Galletas oblea 3.30 Galletas tritón 230
Galletas vino 2.90 Acelga 1.70
Betarraga 130 Cebolla 3.40
Choclo 3.10 Lechuga 4.00
Poroto verde 730 Tomate 86.60
Zapallo 530 Papa 30.70
Zanahoria 130 Manzana 106.50
Durazno 15.50 Melón tuna 11.80
Naraqja 9.60 Palta 2.60
Pepino dulce 1.40 Pera 830
Plátano 21.30 Tuna 6.70
Uva 21.50 Almendra 037
Caldo de ave 5.60 Milo SAO
Colado pollo/verdura 2.60 Azúcar 1030
Miel 0.27 Mermelada damasco 130
Mermelada durazno 130 Aceite 830
Mantequilla 430 Mayonesa 0.13
Jalea 0.69 Jugos 19.40*
Coca-Cola 57.10* Chocolate 0.36*
Té 150.00* Polenta 0.41
Margarina 3.36 Maiqar 0.20

* ml/día.
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TABLA 4

TABLA DE FRECUENCIA DE CONSUMO EN PREESCOLARES DE AL­
IMENTOS PROVISTOS 

PORLA JUNJI

Alimento Frecuencia Cantidad

Leche o sustituto Diaria 500 cc
Frutas 2 vecea/semana 100 g c/vez
Carne (vacuno, pescado, etc.) 2 vecea/semana 30gc/vez
Verdura y/o papas Diaria 150 g c/vez
Cereales farináceos Diaria 40 g c/vez
Huevo 1 vez/semana 50 g
Postre de leche 1 vez/semana 100-150 g/ración
Jalea 2 veces/semana 20 g c/vez
Pan Diaria 25 g
Aceite Diaria 13 g
Jugo Diaria 150 cc
Galleta u otro Diaria 40 g

TABLA5

VALORES DE CONCENTRACION DE FLUORURO TOTAL EN LECHE 
EN POLVO EN FUNCION DEL TIEMPO

Fecha análisis Conc. F (mg/kg) ± DE

20.05.87 (Valor inicial) 26.3 ± 0.8
27.05.85 27.2 ± 0.6
11.06.87 26.9 ± 0.4
17.06.87 27.0 ± 0.5
30.06.87 26.110.5
07.07.87 26.91 0.3
23.07 .87 27.2 ± 0.3
06.08.87 26J» ± 0.5
27.08.87 26.9 + 0.4
14.09.87 27.2 ± 0.4
30.09.87 27.3 10.4
13.10.87 27.0 ± 0.5
30.10.87 26.9 ± 0.6
13.11.87 27.5 1 0.3

NOTA: En todos los casos las muestras fueron analizadas por triplicado. El 
resultado teórico esperado según dosificación es 26.0 mg/kg.
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BIODISPONIBIIJDADES RELATIVAS DE F

MFP FNa F F
Grupo (leche) (agua) (té) (pescado)

Animales (ayunas) 0.98 (a) 1.00 (a) 0.58 (b)

Animales (con alimento sólido) 1.00 0.53 (b) 0.32 (b)

Niños (ayunas) 0.996 (a) 1.00 (a) N.C.

Niños (con alimento sólido) 1.00 0.58 (b) 0.34 (b)

(a) Diferencias no significativas (prueba “t").
(b) Diferencias significativas; P < 0.001 (prueba “t”). 
N.C. = No corresponde.

basadas en datos oficiales (11,12) y en el caso de fluoración de leche, 
a través del PNAC. Se indican las hipótesis de cálculo.

DISCUSION

A partir de los valores informados en las Tablas 1-4, es factible 
estimar que en la Región Metropolitana, la ingesta típica promedio 
de F para preescolares de los niveles socioeconóm icos bajo y bajo- 
medio, se encuentra en el rango de 0.15-0.35 mg diarios, rango que 
está por debqjo de los niveles recomendados para prevención de 
caries (13). Cuando se tiene en cuenta que la absorción ponderada j| 
través del tracto gastrointestinal es aproximadamente 0.5 veces el 
valor de la ingesta de F, nos encontramos que desde un punto de vista 
cariostático, existe un claro déficit de F en la dieta infantü. En 
consecuencia, para una protección anticaries eficaz, se hace nece­
sario suplementar con dosis óptimas de F, a los niños menores de 6- 
8 años. Estudios previos (5,6) habían señalado que la leche no era un 
vehículo adecuado de fluoración dado que el F (com o FNa) era mal 
absorbido. No obstante, los resultados que se detallan en la Tabla 6 (9) 
indican que cuando se utiliza MFP com o agente fluorante en leche, la 
absorción de F es completa. Los requerimientos de estabilidad del 
agente de fortificación son muy adecuados (Tabla 5), y  la empresa 
láctea patrocinante de este estudio ha implementado satisfactoria­
mente los aspectos tecnológicos para procesar el nuevo producto en 
escala industrial. Estos hechos demuestran la factibilidad técnica y 
biológica de utilizar un vehículo nutricional infantil importante 
com o es la leche, para suplementar el F necesario para la prevención 
de caries.
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TABLA 7

Caso I: Fluoración de aguas

Datos de cálculo:

a) El volumen de agua potable promedio diario por habitante es de 450 
litros (11).

b) El número de habitantes en Chile con acceso a agua potable, excluyendo 
la. y Ha. Regiones, es de 10,000,000 (12).

c) El costo promedio de agente fluorante (FNa) es de 400 $/kg.
d) La concentración de fluoruro en agua potable será en promedio de 1 mg/ 

lt.

Costo anual = 450 — ^  agtta—  x x 10* x 10.10
día persona lt agua

personas x 365 días/año x 400 $/kg FNa = 1,454,400,000 $/año.

Este costo es aproximadamente equivalente a 6,000,000 de dólares/año.

Caso II: Fluoración de leche

Datos de cálculo:

a) El alcance del Programa de distribución de leche en polvo es de2,000,000 
de niños.

b) El consumo promedio de cada niño es de 250 ml/día.
c) El rendimiento de 1 kg de leche en polvo es de 10 litros de leche fluida.
d) De acuerdo a los datos del presente estudio, la concentración óptima de 

MFP en leche en polvo es 190 mg (MFP)/kg de leche en polvo.
e) El costo del MFP (farmacopea) es 600 $/kg.

Costo Anual: 2 x lOfaiños x 0.25 lt. leche/día niño x 365 día/año x 1 kg leche 
polvo/10 lt leche fluida x 190 x 10 kg MFP/kg leche polvo x 600 $/kg MFP 
a Aprox. 2,000,000 $/año.

Esta cifra equivale aproximadamente a 8,300 dólares/año.



Finalmente, un aspecto muy importante cuando se llega al punto 
de la implementación de un Programa General de Salud Pública es la 
estimación de costos.

Los valores señalados en la Tabla 7 indican que el sistema de 
fluoración de aguas tradicional, exitosamente implementado en los 
EUAy en otros países desarrollados, es relativamente costoso y poco 
adecuado para algunos países en vías de desarrollo. En efecto, para 
una población de 10,000,000 de habitantes con acceso a sistemas de 
agua potable, el costo anual de agente fluorante es de aproximada­
mente 6,000,000 de dólares. Si tenemos en cuenta que sólo el 0.5% (o 
menos) del volumen total de agua potabilizada es ingerida efectiva­
mente, concluim os que el 99.5% del agente fluorante (5,970,000 US$/ 
año) se pierde en el medio ambiente. Si a este costo se le agregan los 
costos de inversión, amortización, mantenimiento y funcionamiento 
de los equipos donifícadores para aproximadamente 300 plantas de 
potabilización, en el caso chileno, además de los costos de instrumen­
tal de control de las concentraciones de F en agua y  el personal 
humano necesario para operar el sistema, es fácil apreciar que los 
costos de esta alternativa se elevan sustancialmente.

Por otra parte, al analizar los costos de fluoración de leche vemos 
que el costo anual del agente fluorante es de solamente 8,300 dólares 
y se ha estimado que los costos de equipos, accesorios para el proceso 
de fluoración de leche en escala industrial se elevan a US$15,000para 
una planta que produce 4,000 toneladas de leche en polvo anuales. 
Esto permite reducir fuertemente los costos de control de calidad y 
minimizar los posibles riesgos de sobredosis que existen en el caso de 
la fluoración de aguas.

En algunos países (Colombia, Suecia) se ha implementado la 
fluoración de la sal de mesa com o medio de prevención de caries. Los 
autores del presente trabajo no pudieron obtener datos precisos 
sobre los costos de este método, y tampoco en cuanto a la eficacia de 
su cobertura para poblaciones preescolares. Es por ello que no se le 
ha incluido en la com paración de la Tabla 7.

La discusión precedente permite llegar a la conclusión que la 
fortificación con F de leche para la población infantil, a través de un 
Programa responsable supervisado por las Autoridades de Salud, es 
una alternativa muy económ ica y beneficiosa para algunos países en 
vías de desarrollo.
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SUMMARY

CARIES PREVENTION THROUGH A  NUTRITIONAL VEHICLE

In order to evaluate the efficacy of fluoridated milk as a cariootatic 
nutritional product, the biological and technical possibilities of adding 
fluoride (F) as monofiuorophosphate (MFP) to milk were studied, together 
with a preliminary cost estimation for this procedure. F ingestion by pre­
school children pertaining to the low and medium-low levels of population 
was estimated through polls and chemical analyses. The values of F ingestion 
obtained were in the range of 0.15-0.30 mg/day.

The bioavailability of F in those dietary elements which have the highest 
F concentration was determined. Taking a value of 1.00 for F absorption from 
sodium fluoride (NaF) in water, relative values of 0.58 and 0.32 were obtained 
for tea ingestion on a fasting stomach, and together with solid food, respec­
tively. The corresponding value for fish was 0.34. Through another bioavaila­
bility experiment it was shown that the absorption of F (from MFP) in milk, 
is as high as that of F (from NaF) in water.

By means of a comparative cost estimation study, it was found that, far 
the Chilean situation, milk fluoridation is, at least, 1,000 times more eco­
nomic than water fluoridation.

It is concluded that milk fluoridation is an economical and viable 
alternative far some less developed countries.
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SUMMARY

School-age children in Chile received 30 g of wheat-flour biscuits daily 
through a National School Lunch Program. To improve iron nutrition, these 
biscuits were fortified with 6% o t a bovine hemoglobin concentrate. Hemo­
globin iron bioavailability, measured with a double isotope technique, 
showed that heme-iron absorption in fortified biscuits was high (19.7%).

In a pilot field trial, a cohort of 215 school-children received fortified 
biscuits (30g) daily during two school periods, and their iron nutrition status 
was compared with that of children who received non-fortified biscuits 
(n=212). Acceptability of both types of biscuits was excellent. Initially, both 
groups had comparably good iron nutrition. The fortified children presented 
higher mean ferritin values at the end of the first and second school periods. 
Good iron stores (serum ferritin 2 20pgdt) were present in 92% and 79% of the 
fortified and control subjects, respectively (P < 0.004).

The high-iron bioavailability, the good organoleptic characteristics and 
the biological effect on iron nutriture make this product an appealing 
alternative to combat iron deficiency.
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INTRODUCTION

Iron deficiency continues to be prevalent throughout the world, 
affecting particularly infants, children and pregnant women (1). 
Food fortification with iron constitutes the most efficient and prac­
tical method for preventing iron deficiency in a community (2). Thus 
far, iron fortification has been carried out with inorganic salts or 
reduced iron particles (3); nevertheless, a major limitation o f these 
fortificants lies in the decreased bioavailability induced by diets 
with a high content o f inhibiting factors (4,5). Several studies have 
determined that bioavailability o f heme iron in the diet is higher than 
that of inorganic iron (6, 7). Additionally, thejgse o f heme iron as a 
fortificant is appealing since bovine hemoglobin is largely wasted 
during the commercial slaughter operation. Industrial methods to 
collect and process the blood obtaining a bovine hemoglobin concen­
trate (BHC) had been developed in our laboratory (8), enabling us to 
initiate large-scale fortification trials.

In Chile, school children receive daily 30 g o f biscuits (wheat 
flour) plus milk or a milk substitute beverage through a supplemen­
tary feeding program. This program is national in scope, reaches a 
significant proportion o f the nutritionally vulnerable population 
and has enjoyed long standing support.

Previous national prevalence studies had shown that 7% o f school 
children were anemic and 32% had transferrin saturation below 15%
(9). Since biscuits were a daily component o f the children’s diet, it 
seemed to be the ideal vehicle to fortify with the bovine hemoglobin 
concentrate.

In this study, we measured the absorption o f iron from  BHC 
fortified biscuits and assessed its acceptability and biiological effect 
on iron nutrition status in a school-children field study.
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MATERIAL AND METHODS

Characteristics of Heme Iron-Fortified Biscuits

Preparation of tagged and untagged bovine hemoglobin concentrates— To 
obtain untagged BHC, bovine blood was collected in a bucket with 
sterile precautions at the time o f slaughter with sodium citrate as 
anticoagulant to yield a final concentration o f 2.5 g/lt o f blood. The 
collected blood was maintained at 5°C and separated within 3-6 hr 
into plasma and red blood cell fractions in a laboratory refrigerated 
centrifuge at 2000 x g for 30 min. The plasma was discarded and red 
cells were washed three times, with 0.9% NaCl. This preparation was 
freeze-dried in an Atlas LKB Autovac Gauge (3294B) at 30°C chamber 
temperature and 0.1 mm Hg chamber pressure (8).

To obtain intrinsically tagged hemoglobin, 4 mCi o f  58Fe in the 
form  o f ferric chloride (specific activity 0.15 mCi/mg) were injected 
intravenously into the jugular vein o f a 7 day-old calf. Fifteen days 
later, the calf was slaughtered and radioactive ABHC (specific activ-
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COMPOSITION OF BHCFORTIFIED AND NON-FORTIFIED BISCUITS

Fortified
%

Non-fortified
%

Wheat flour 55.3 61.0
Bovine hemoglobin concentrate (BHC) 5.7 0.0
Liquid sugar 28.6 28.6
Hydrogenated lard 9.5 9.5
Vanilla essence 0.15 0.15
Sodium bicarbonate 0.50 0.50
Monocalcium phosphate 0.15 0.15
Antioxidants 0.03 0.03

TABLE2

PROXIMATE COMPOSITION AND IRON CONTENT OF 
BHC FORTIFIED AND NON-FORTIFIED BISCUITS

Fortified Non-fortified

Moisture (%) 4.8 6.4
Protein (Nx6.25) (%) 13.5 8.4
Ether extract (%) 11.0 11.0
Ash (%) 1.1 1.0
Nitrogen-free extract (%) 69.8 73.3
Fe (mg/100g) 19.3 2.3

ity 4.3 nCihng Fe) was prepared by freeze-drying the red cells as pre­
viously described (10).

Biscuit composition—Wheat flour biscuits were fortified with 6% o f 
BHC (Table 1). Chemical analysis showed an eight-times higher iron 
content and a 1.6 greater protein content in the fortified biscuit. BHC 
fortification im proved content o f all essential amino acids, except 
isoleucine (Table 2).

Apsorption Studies

Fifteen well nourished children in apparent good health, ranging 
in age from 2 to 7 y (mean age=5.4 y) participated. Written, informed 
consent was obtained from  both parents before the study. Two boys 
were anemic (hemoglobin <120 g/lt). Iron status in the rest o f the 
children was normal.



Absorption measurements — Iron absorption from  BHC fortified 
biscuits and from  a reference dose o f ferrous ascorbate were meas­
ured. One kilogram  o f labelled biscuits was prepared using 60 g o f a 
mixture o f nonradioactive BHC with labelled BHC, to give an activity 
o f 2.1 pCi “ Fe per 30 g o f biscuits. These tagged biscuits were hand­
made and cooked in a domestic oven. On day 1, subjects received 30 
g o f the fortified biscuits containing 5.5 mg o f elemental iron labelled 
with 2.1 pCi *5Fe; on day 2, they drank an aqueous solution o f a stan­
dard containing 3 mg o f iron as ferrous sulfite, in a 2:1 molar ratio o f 
ascorbic acid to iron, labeled with 0.7 pCi o f *®FeS04 (New England 
Nuclear).

The preparations were consumed on consecutive mornings after 
an overnight fast, and no food and beverage other than water was 
permitted four hours thereafter. On day 15, venous blood samples 
were obtained to determine the hem atologic characteristics o f the 
subjects, and to measure the radioactivity incorporated into erythro­
cytes. Duplicate 10 ml blood samples and triplicate aliquots o f the 
preparations ingested were processed for differential counting of 
“ Fe and “ Fe using the method o f Eakins and Brown (11). The activity 
o f radioisotopes in the processed samples was determined using a 
liquid scintillation spectrometer (Nuclear Chicago). The percentage 
absorption values were calculated from  the radioactivity present in the 
circulating erythrocytes, assuming 70 ml/kg blood volume and 90% 
red cell utilization o f radio iron (12). Serum iron and iron binding 
capacity were measured by the colorim etric method o f Fischer and 
Price (13).^Serumferritin was quantitated usinga radioimmunoassay 
(Travenol Laboratories, Inc, Cambridge, MA).

Field Trial

A pilot field trial with the 6% BHC fortified biscuits was con­
ducted in two schools in the city o f Santiago, Chile. The two schools 
were selected on the basis o f their location in a low  income area o f the 
city, having adequate coverage by the food supplementary program, 
and the willingness o f parents and teachers to participate in the 
study. The latter had a duration o f two school years (May-November 
1980 and March-October 1981). Children in one school (Public School 
N8181) received 30 g of BHC fortified biscuits (3 units) together with 
a glass o f milk or milk substitute. In the control school (Public School 
N* 183), children continued receiving the standard non-fortified 
biscuits (30 g). Biscuits were given on school days only (approxi­
mately 180 days/year) and eaten under the supervision o f a teacher to 
ensure consumption. Children were asked to leave the uneaten 
biscuits in the dining area. Once a week, a research nurse measured 
acceptance o f the biscuit by direct observation o f their consumption.

Iron nutrition status and anthropometry (weight and height) 
were measured in all six to nine year-old children and 10-12 year-old 
girls from each school (fortified and unfortified) (Table 3). They were 
evaluated at the beginning o f the study (0 month), at the end o f the 
first school period (7 months) and finally, at the end o f the second
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AGE AND SEX AT THE BEGINING OF THE FOLLOW-UP

Age
(yrs)

Fortified group Non-fortified group

Boys Girls Boys Girls

6 13 18 21 20
7 26 26 18 19
8 27 23 30 21
0 19 16 16 22

10-12 — 47 — 45

Total 85 130 85 127

school period (15 months) o f the study. Hemoglobin (Coulter model 
ZBI, Hialeah, FL), iron concentration and iron binding capacity (13), 
as well as serum ferritin (Travenol Laboratories Inc, Cambridge, 
MA), were measured.

The iron absorption studies and field trial protocols were in 
accordance with the standards o f the Institute o f Nutrition and Food 
Technology’s Ethics Committee o f Human Research. Furthermore, 
the radioactive test doses were approved by the Chilean Commission 
o f Nuclear Energy.

RESULTS

The mean iron absorption from BHC fortified biscuit was high, 
with a geom etric mean o f 19.7% (Table 4).

The two school-children groups, in the follow-up study, had a 
similar age and sex distribution (Table 3). Weight and height were 
also similar at the beginning and at the end o f the follow-up. The 
percentage o f subjects with a weight to height ratio below the 10th 
percentile o f NCHS standards was below 2.5% in both schools.

The acceptability o f the fortified biscuits was excellent. On the 
average, less than 2% o f the served cookies were left uneaten through­
out the two years o f study, with no significant differences between 
the fortified and unfortified products (Figure 1).

There were no initial differences between the groups neither in 
hemoglobin concentration nor in serum ferritin; however, transfer­
rin saturation was significantly higher in the non-fortified group 
(Table 5). Hemoglobin values were uniformly high in both groups, 
and no child had anemia (hemoglobin concentration at different ages 
according to Dallman and Siimes) (14). At the end o f the first school 
period mean serum ferritin values were significantly higher 
(p < 0.05) in the fortified group. At the end o f the trial, there was a
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TABLE 4

IRON ABSORPTION FROM BHC-FORTIFIED BISCUITS 
OBTAINED IN THE LABORATORY

Subject
No

Age
years

Hb
(gflt)

Fe/EBC
(%)

SF*
(figflt)

Iron absorption 
(% o f dose)

Fortified Ferrous 
biscuit ascorbate 

(A) (B) A/B

1 6 130 30.4 60 22.9 67.7 0.34
2 3 135 29.5 33 25.5 43.2 0.59
3 6 131 48.9 29 24.8 37.3 0.66
4 4 118 27.2 48 12.3 36.0 0.34
5 2 122 — — 52.5 35.7 1.47
6 7 129 19.8 47 21.8 35.1 0.62
7 5 128 24.6 56 23.5 31.3 0.75
8 5 142 4 U 47 19.3 29.6 0.65
8 6 134 22.8 52 21.6 28.3 0.76

10 5 128 22.8 37 17.7 27.7 0.64
11 7 130 32.5 66 18.5 26.8 0.69
12 7 128 40.4 52 22.3 25.2 0.88
13 7 119 26.2 55 9.8 21.4 0.46
14 6 138 23.6 40 16.0 18.5 0.86
15 5 135 27.2 57 11.8 18.4 0.64

Mean 5 130 29.8 47 19.7* 30.4* 0.65
SD 2 6 8.1 38-59 13.4-29.0 22.0-42.0 —

* Values are geom etric means and range o f 1 SD.

small, but statistically significant, higher hemoglobin concentration 
in the group consuming fortified biscuits.

When hem oglobin and serum ferritin were depicted using cumu­
lative plots (Figures 2 and 3), no differences were evident at the 
initial evaluation. Nevertheless, there was a significantly lower per­
centage o f subjects below 20 pg/lt o f  serum ferritin in the fortified 
group at 7 mo (13% v 25%, p < 0.04) and at 15 mo (8% v 21% p < 0.004). 
Serum ferritin values over 20 (ig/lt were considered indicative o f ade­
quate iron stores.

DISCUSSION

There are several reasons that favor the use o f hemoglobin iron 
as an appealing alternative in the prevention o f iron deficiency 
anemia: hemoglobin iron is better tolerated than non-heme iron;
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M O N T H S  

FIGURE 1

Acceptability o f fortified and control biscuits, expressed as the 
percentage o f children consuming 30g o f biscuits

when added to test meals heme iron is better absorbed than non­
heme iron and its absorption is not affected by food iron inhibitors (6, 
7).

Because the diet o f Chilean children consists mainly o f cereal and 
vegetables, it was estimated that adding non-heme iron to their diet 
would not be significantly effective, especially when limited to the 
amounts that could he satisfactorily incorporated into a vehicle. 
Cereals (wheat flour and infant cereals) are fortified with electro­
lytic iron or iron salts. Recently, based on the relatively poor bi­
oavailability o f elemental Fe powder added to these vehicles, it has 
been suggested that this fortificant may be unsuitable for the preven­
tion o f iron deficiency in infancy (15). Iron salts, which present an 
adequate bioavailability (as FeSO), confer a very short shelf-life to 
the vehicle. An equivalent amount o f hemoglobin iron, it was hy­
pothesized, would be significantly more effective.

The use o f hem oglobin as a food fortificant was suggested by 
Reizenstein in 1975 (16). Iron absorption from  hem oglobin-fortified 
sausages, hamburgers, bread and liver paté was investigated in a 
very small group o f subjects (17). The findings o f these studies 
indicated that the use o f  hemoglobin for the fortification o f meat 
products resulted in satisfactory iron absorption; however, when 
using bread as a vehicle, the bioavailability was poor. Nevertheless,
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TABLE 5

HEMATOLOGIC VALUES FOR SCHOOL CHILDREN 
FROM 6 TO 12 YEARS OF AGE

Fortified group Non-fortified group

Hemoglobin (g!L)

0 month 138.3 ±7.5 
(212)*

NS 137.2 ± 7.6 
(210)

7 months 137..21 7.4 
(207)

NS 137.5 ±7.6 
(206)

15 months 136.5 ±6.9 
(180)

< 0.05 134.8± 8.2 
(169)

Fe/IBC (%)

0 month 24.6 ± 8.0
(206)

<0.01 26.8 ± 8.0 
(209)

7 months 27.6 ± 8.3 
(204)

NS 27.8 ± 8.7 
(206)

15 months 30.7 + 8A  
(176)

NS 31.4 ± 10.5 
(158)

Serum ferritin (\ig/lt) *

0 month 27 (17-42) 
(120)

NS 27 (15-47) 
(106)

7 months 31 (20-47) 
(120)

<0.05 26 (15-47) 
(106)

15 months 31 (20-47) 
(120)

NS 28 (14-53) 
(106)

* Number o f subjects. # Geometric mean and 1 SD range.
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 U N F O R T IF IE D  GROUP

H E M O G L O B IN  ( g / L  1

FIGURE 2

Cumulative frequency distribution o f individual values o f hemoglobin 
at 0, 7 and 15 months o f follow-up in school-children receiving 

fortified and non-fortified biscuits

  F O R T IF IE D  G R O UP

  U N F O R T IF IE D  GROUP

FIGURE 3

Cumulative frequency distribution o f individual values o f serum ferritin 
at 0, 7 and 15 months o f follow-up in school-children receiving fortified 

and non-fortified biscuits
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these studies have the serious m ethodological limitation given by the 
small number o f subjects in the groups (n=3 or 4). When hemoglobin 
iron was heated to the temperature necessary for the baking o f bread, 
iron absorption was presumably reduced (17).

In 1977, Hertrampf, Amar and Steckel initiated investigations 
oriented to the possible use o f hemoglobin in food fortification in 
Chile. Initially, the studies were focused on the fortification o f milk
(10). The bioavailability o f hemoglobin iron was high (geometric 
mean 18.8%), in a group o f iron-deficient infants. Hemoglobin added 
to liquid milk, however, produced rapid rancidity due to the oxida­
tion o f fat in the milk.

The existence o f a National Program delivering biscuits to chil­
dren in our country, in addition to their low er fat content, made 
biscuits a suitable vehicle for fortification with heme-iron.

Prior to the iron absorption studies, we established that fortifica­
tion o f biscuits with hemoglobin at a 6% concentration maintained 
good organoleptic characteristics for up to seven months when kept 
at ambient temperature, in oxygen and light-proof packaging (8).

The present study shows the high bioavailability o f  heme iron 
added to wheat-flour biscuits. When children consume 30 g of bis­
cuits, the iron provided daily would be aproximately 1 mg. This 
amount would supply the total iron requirements (18).

It should be noted that high bioavailability was obtained in spite 
o f the baking process, and that the biscuits were not consumed with 
meat. Martinez-Torres and Layrisse (19), as well as Hallbergel al. (20) 
reported that heme-iron absorption is usually fairly poor in the 
absence o f meat. The bioavailability o f BHC is better than non-heme 
iron compounds generally utilized in the fortification o f wheat flour 
and its processing products (21, 22). This better bioavailability is 
particulary important with respect to recent results obtained by 
Hallberg, Brune and Rossander (21), that show poor absorption of 
carbonyl iron compounds widely used in the fortification o f cereals.

Our study shows the feasibility o f the biscuit as a vehicle, since its 
consumption was constant and over a long period o f time. Children 
given 30 g daily o f BHC-fortified biscuits during two school periods 
increased their iron stores when compared to a control group. Other 
hematological changes were less evident, because the two groups of 
children had very good iron status at the begining o f the study. Based 
on these results, it would be predicted that the effect o f BHC-fortified 
biscuits in a population with a poor iron status w ill be more evident.

The improvement o f the total iron endowment obtained with the 
BHC-fortified biscuits in school-children will allow them to confront 
successfully the greater requirements imposed during adolescence.

In conclusion, we have established the high iron bioavailability of 
biscuits fortified with hemoglobin iron, its good acceptability, and its 
biological effect upon iron nutriture. These characteristics make it a 
promising product to be employed in the combat o f iron deficiency.
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RESUMEN

GALLETAS FORTIFICADAS CON HEMOGLOBINA: 
BIODISPONIBILIDAD Y EFECTO SOBRE LA NUTRICION 

DE HIERRO EN ESCOLARES

En Chile, los escolares reciben diariamente 30 g de galletas de harina de 
trigo en un Programa de Desayunos Escolares. Estas galletas fueron fortifi­
cadas con 6% de hemoglobina de vacuno. La biodisponibilidad del hierro, 
determinada mediante una técnica dobleisotépica, mostró una elevada 
absorción del hierro hemínico en las galletas fortificadas (19.7%).

En un estudio piloto, a un grupo de 215 escolares se les administró 
diariamente la galleta fortificada (30 g) durante dos períodos escolares, 
comparándose su estrado nutricional férrico con 212 niños que recibieron 
galletas no fortificadas. La aceptabilidad de la galleta fortificada fue ex­
celente. Al inicio ambos grupos presentaron una nutrición de hierro com­
parablemente buena. Al término del primer y segundo período escolar, el 
grupo fortificado acusó promedios de ferritina sérica más elevados. Los 
depósitos de hierro eran suficientes (ferritina sérica > 20 pg/lt) en el 92 y 79% 
de los sujetos fortificados, y controles, respectivamente (P < 0.004).

La alta biodisponibilidad del hierro de esta galleta, sus óptimas condi­
ciones organolépticas y su efecto sobre la nutrición de hierro, hacen de este 
producto una alternativa promisoria para la prevención de la deficiencia de 
hierro.
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RESUMO

Abiodisponibllidade de zinco em dieta regional de Sào Paulo, da popu­
lando com renda menor que 2 (dois) salarios mínimos, foi estudada em ratos 
albinos Wistar, recém-desmamados, com peso ao redor de 47.0g. Foram 
formados trés grupos de animai», um experimental, que recebeu rapao à base 
da dieta regional de Sio Paulo (DRSP), ad libitum, e os outros dois controles, 
que receberam rap&o à base de caseina euplementada com metionina (CA), 
“pair feeding” e ad libitum, por um periodo de 60 dias. As ra;5es continham 
11% de proteina e 11 mg de zinco/kg. Para se avaliar a biodisponibilidade de 
zinco utilizou-se o Indice de absorpào aparente de zinco e o nivel de zinco na 
carcapa. Observou-se que a biodisponibilidade de zinco da rapio DRSP é 
baixa quando comparada com a rapio contròie CA. Houve urna correlapio 
positiva significativa entre a quantidade absorvida de zinco e o nivel de zinco 
na carcapa.

Manuscrito modificado recibido: 9—11—89.
1 Parte da Tese de Maestrado intitulada “Biodisponibilidade de Zinco em Dieta Regional de 

SSo Paulo*, apresentada ao Departamento de Alimentos e Nutripào Experimental da Fa­
culdade de Ciencias Farmacéuticas, Universidade de Sào Paulo, em 1987. Projeto realizado 
com apoio financeiro da FINEP (Processo No. 42.84.0821.00).

2. Professor Assistente do Departamento das Ciéncias da Nutripào, Universidade Federai da 
Bahía, Brasil.

3. Professor Assistente, Doutor do Departamento de Alimentos e Nutripáo Experimental, 
Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Universidade de Sào Paulo, Caixa Postai 30.786, 
SSo Paulo, Brasil.



222 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

IN TRO DU JO

Em 1961, Prasad, Halsted e Nadim (1), reconheceram a essenciali- 
dade de zinco para humanos e a partir desta época, a deficiéncia 
deste elemento tem sido observada em crianzas (2), adolescentes (3), 
adultos (4), gestantes (5), vegetarianos (6) e em algumas condinóes 
patológicas (7).

Como consequéncia desta defíciéncia, sao descritos: redundo de 
ere scimento, anorexia, ataxia, lesóes bucais, alopecia, acrodermatite, 
hipogonadismo e redundo da fuñado imunitària (8, 9). Tambén tem 
sido observadas, diminui^áo da síntese de DNA, RNA e proteínas, 
redundo dos níveis de zinco no soro, urina, saliva, ossos, pelos e em 
alguns órgdos, bem com o redundo na concentrando ou aumento do 
"turnover” das metaloenzimas dependentes de zinco (10-12).

A defíciéncia de origem  alimentar, deve-se ao alto consumo de 
vegetáis, principalmente cereais e leguminosas, associada ao baixo 
consumo de alimentos de origem  animal. Os vegetáis possuem com­
ponentes com o fita tos, oxalatos, fibras que podem reduzir a absorndo 
e utilizando de zinco (13,14).

No Brasil também tem-se constatado deficiéncia de zinco em 
estudos i solados (15-17), supondo-se portanto que os fatores determi­
nantes 8ejam a baixa ingestdo de zinco e a redundo na biodisponibili- 
dade.

Assim, propusemo-nos a verificar o  teor e a biodisponibilidade de 
zinco, da dieta consumida pela populando com renda até 2 (dois) 
Saldrios Mínimos mensais, da regido de Sdo Paulo.

Animáis

Utilizou-8e 28 ratos albinos machos, da linhagem Wistar, recém- 
desmamados, pesando 47g ± 3.0. Foram mantidos, por um período de 
60 dias em gaiolas metabólicas individuáis de ano inox, à tempera­
tura de 23°C com ciclo claro-escuro.

Ragòes

Arando controle à base de caseina suplementada comDL-metio- 
nina, foi preparada de acordo com a composindo percentual descrita 
na Tabela 1 e oferecida em pò. As misturas salina e vitaminica foram 
elaboradas segundo as especificandes do Committee on Labora tory 
Animai Diets/NRC (18). Os percentuais de proteina e zinco foram 
ajustados aos da rando DRSP.

A rando DRSP (Tabela 2) foi elaborada segundo o ENDEF (19), 
sendo os alimentos preparados da forma habitualmente utilizada 
pela populando, a firn de se tentar reproduzir as reanóes químicas que 
normalmente ocorrem  no processo de cocnao, sendo entdo secos em 
estufa ventilada a 60°C e pulverizados, homogeneizados e oferecida 
em pó. Ambas as ranoes foram  conservadas en geladeira em sacos her­
méticamente fechados.



TASELA 1

VOL. XL (JUNIO, 1990) No. 2 223

COMPOSICÁO DA RACÁO A BASE DE CASEINA

Componentes %

Caseína 1S.5
DL-metionina 0.15
Sacaros« 10.0
Fibra 1.0
Oleo de soja 8.0
Mistura salina* 4.0
Mistura vitamínica 1.0
Amido de milho, q.s.p. 100.0

* A mistura salina foi elaborada sem a adifáo de zinco, 
este elemento ao nivel da DRSP.

a fim de se ajustar

TABELA2

COMPOSICÁO DA DIETA REGIONAL DE SÁO PAULO

Componentes %

Cereais e derivados 36.1
Raízes e tubérculos 5.8
Aplicar 10.7
Fejjáo 9.7
Hortalipas

folhosas 2.0
nfio folhosas 6.3

Frutas 5.2
Carnes 5.7
Ovos 1.3
Leite e derivados 9.3
Oleo 3.8
Misceláneas 3.6

Fezes

Forana coletadas diariamente após o  quinto dia do experimento, 
e armazenadas em frascos individuáis de polietileno á temperatura 
ambiente. Ao final do experimento, as fezes forana limpas, secas em 
estufo a 105°C, pesadas, pulverizadas em moinho de apo inox e con­
servadas em frascos de polietileno á temperatura ambiente, até 
análise de zinco.
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Carcaga

Após o sacrifìcio, os animáis foram eviscerados sendo suas car- 
capas pesadas e secas em estufa a 105°C. Após desengorduradas e 
pulverizadas em moinho de apo inox, foram  conservadas em frascos 
de polietileno à temperatura ambiente até anólise.

Lavagem de Vidraria e Plásticos

A vidraria e plásticos utilizados durante o  experimento foram 
cuidadosamente lavadas em banho de ácido nítrico a 30%, a firn de 
minimizar a contaminando por metáis (20,21).

Análise das Ragúes

As raides foram analisadas quanto ao teor de cada componente, 
em triplicata, segundo os métodos descritos pelo Instituto Adolfo 
Lutz (20) e Association o f Officiai Analytical Chemists (22).

Análise de Zinco

O teor de zinco foi determinado por espectrofotom etria de ab* 
sornáo atómica (Perkin Elmer, Mod. 460) por leitura direta, em 
solupóes de amostras oxidadas por via seca a 550°C em mufla, solu- 
bilizadas com ácido nítrico, diluidas com  água deionizada segundo 
método preconizádo pelo Instituto Adolfo Lutz (20), e lidas ñas 
condi$òes de calibrando especificadas para o  zinco.

Avaliag&o da Biodisponibilidade de Zinco

Foram utilizados os seguintes parámetros: 1 - Indice de absorndo 
aparente de zinco (23) obtidos através da análise do zinco ingerido 
e excretado ñas fezes. 2 - Nivel de zinco na carcasa (24).

Análise Estatística4

Foram realizadas análises de vari ància ou teste de Tukey, teste 
de Brown-Forsythe ou Schefé e coeficiente de correlando.

RESULTADOS E DISCUSSÀO

Os resultados obtidos neste experimento encontram-se ñas Tabe* 
las de 3 a 5.

4 Realizada pelo Departamento de Estatística do IME/USP.
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Composigáo das Ragoes

As raides apresentaram a composipáo contida na Tabela 3. Póde­
se observar que as rapóes apresentaram-se isocalóricas, isoprotéicas 
e com o mesmo teor de zinco, diferindo apenas quanto ao teor de 
lipídeos e fibra. Embora o teor de lipídios da rapáo DRSP tenha sido 
inferior ao da rapáo CA, o nivel obtidos é considerado adequado pela 
National Research Council (18), e o valor calórico das rapóes foi se- 
melhante. Quanto ao teor de fibra, as recomendapóes para ratos 
variam de 1 a 10% (18-22), portanto os níveis foram adequados.

TABELA3

COMPOSIÇÂO DAS RAÇÔES À BASE DE CASEINA (CA) 
E À BASE DA DIETA REGIONAL DE SÂO PAULO (DRSP)

Componentes DRSP CA

Energia (kcal) 379.1 389.0
Umidade (%) 5.6 9.6
Proteína (%) 11.5 11.8
Lipídios (%) 5.6 8.0
Carboidratos (%) 70.7 65.5
Fibra (%) 3.9 1.1
Minerais totais (%) 2.7 3.0
Zinco (mg/kg) 11.1 11.6

Características dos Animáis

Os animáis dos grupos controle 1 e 2 mostraram-se bastante ativos 
e dóceis, tendo apresentado pelagem brilhante espessa e limpa 
durante o experimento, enquanto que os animáis do grupo experi­
mental apresentaram pelagem sem brilho, suja e rarefeita. Algúns 
animáis apresentaram urna acentuada perda de pelo na regiáo dor­
sal, entretanto, com o este nao é um sinal patognomonico da defi- 
ciéncia de zinco, nao podemos afirmar que tenha existido tal defi- 
ciéncia baseados neste sinaL

Avaliagáo da Biodisponibilidade de Zinco

1. Ingest&o, excregáo, absorgáo e índice da absorgáo aparente de zinco 
(Tabela 4). Verificamos que os valores de zinco ingeridos pelos grupos 
experimental e controle 1 “pair feeding” náo apresentaram difer- 
enpas estatísticas significativas entre si, e foram menores que os do 
grupo controle 2, ad libitum (p < 0.05), de acordo como esperado. 
Também, observamos um aumento na excrepao fecal de zinco no
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TABELA4

VALORES MÉDIOS E DESVIOS PADRÀO DO ZINCO INGERIDO (znl) 
FECAL (ZnF) E ABSORVTDO (ZnA) DO INDICE DE ABSORÇÂO APAR­

ENTE DE ZINCO (IAapZn) EM ANIMAIS ALIMENTADOS COM RAÇÔES À 
BASE DE CASEINA (CA) E DA DIETA REGIONAL DE SÂO PAULO (DRSP) 

DURANTE 60 DIAS DE EXPERIENCIA

Grupos
Zinco (mg)

IAapZn 
ZnA/Znl. 100Ingerido Fecal Absorvido

Experimental
ad libitum

a 7.0 a 6.2 a 0.8 a 11.10

(DRSP) ±0.4 ±0.5 ±0.5 ±7.31

(6)* (6) (6) (6)

Controle 1 
“pair feeding”

a 7.3 b 3.0 b 4.3 b 58.35

(CA) ±0.0 ±0.3 ±0.4 ±4.28

(6) (6) (6) (6)

Controle 2
ad libitum

b 12.8 a 5.1 c 7.7 a 60.05

(CA) ± 1.0 ±1.2 + 1.2 ± 7.94

(6) (6) (6) (6)

Em cada coluna os valores com subscrito diferente sao significativamente 
diferentes, ao nivel de p < 0.05.
* Número de animáis.

grupo experimental, provavelmente devido á presén^a de outros 
componentes da dieta com o fibra, fitato, oxalatos, bem com o da 
intera^ao com outros metáis. O aumento da excre^áo de zinco no 
grupo controle 2, ad libitum, deveu-se provavelmente ao aumento da 
ingestáo destes elemento e ao maior volume de fezes eliminadas.

A absor^áo de zinco foi menor para o grupo experimental, sendo 
19% do obtido para o grupo controle 1 “pair feeding”  e 18.4% do grupo 
controle 2, ad libitum.

O índice de absoryáo aparente de zinco foi menor para o  grupo 
experimental (11%) e maior para os grupos controle (59%). Os resul­
tados obtidos para a DRSP estáo de acordo com os de outros autores 
(25-27), que obtiveram valores com preendidos entre 9 e 31% para
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alimentos isolados e dietas mistas.
A regressáo linear entre a quantidade de zinco ingerida e absor- 

vida demonstrou a existéncia de urna tendéncia de eleva$ao da 
absor^áo com o aumento da ingestáo de zinco (y ■ -4.081 + 0.920X), 
havendo urna co rre la to  altamente significativa (n=>18, r=0.866, p < 
0.005).

2. Nivel de zinco na carcasa (Tabela 5) - Os valores obtidos apresen - 
taram diferen$as estatísticas significativas entre os grupos sendo 
menores para o grupo experimental e maiores para os grupos con­
trole 1 “pair feeding* e 2,ad libitum. Os valores de zinco total na 
carcasa também foram estatisticamente diferentes para todos os 
grupos. A  regresado linear entre a quantidade absorvida e o nivel

TABELA 5

VALORES MÉDIOS E DESVIOS PADRÂO DO PESO DA CARCAÇA SECA, 
NIVEL DE ZINCO EM kg/g DE CARCAÇA SECA, ZINCO TOTAL 
NA CARCAÇA DOS ANIMAIS SACRIFICADOS NO INÍCIO DA 

EXPERIENCIA E DOS ALIMENTADOS COM RAÇÂO À BASE DE 
CASEINA (CA) E DA DIETA REGIONAL DE SÂO PAULO (DRSP) 

DURANTE 60 DIAS DE EXPERIENCIA

Carraca seca Zinco
Grupos (g) pg/g de carcaça seca Carcaça (mg)

Zero
a 9.8

±0.6

(10)*

a 92J80
±3.31

(10)

a 0.98 
+ 0.17

(10)

Experimental
ad libitum 

(DRSP)

b 46.3 
± 8.8

(6)

a 94.38
±4.28

(6)

b 4.10 
+ 0.61

(6)

Controle 1 
“pair feeding” 

(CA)

b 55.0
±3.0

(6)

b 116.06
±4.36

(6)

c 6.53 
+ 0.64

(6)

Controle 2
ad libitum 

(CA)

c 82.8
±5.2

(6)

c 123.58 
±8.83

(6)

d 10.22 
+ 2.96

(6)

Em cada coluna os valores com subscritos diferentes sao significativamente 
diferentes, ao nivel de p = < 0.05.
* Número de animáis.



total de zinco na carcasa, demonstrou tendéncia de elevando do nivel 
deste elemento na carcasa com  o aumento da absorpño de zinco (Yo 
4.122 + 0.567X), houve correlando significativa (nalS, r=>0.8023, po0.05). 
Nossas observan&es concordam  com os resultados obtidos por outros 
autores (27-30), em que ratos, submetidos à defíciéncia de zinco, 
apresentaram redundo na concentrando deste elemento na carcana, 
e quanto maior a quantidade ingerida de zinco, m aior sua concen­
trando. 

CONCLUSÓES 

Com base no exposto, podemos concluir que a biodisponibilidade 
de zinco na DRSP foi baixa e existiu correlando positiva significativa 
entre a quantidade de zinco absorvida e o nivel de zinco na carcana.
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SUMMARY

ZINC BIOAVAILABILITY IN THE REGIONAL 
DIET OF SAO PAULO

Zinc bioavailability in th'e diet of the population of Sao Paulo area, with 
income lower than two minimum salaries, was studied in Wistar rats, 
recently weaned, with an average weight of 47.0 g. Three groupo formed the 
experimental protocol: for 60 days. The experimental groups was fed ad 
libitum with a diet based on the diet of Sao Paulo (DRSP), control 1 - “pair 
feeding” and control 2, ad libitum, with a diet of casein supplemented with 
methionine (CA). The diets contained 11% protein and 11 mg of zinc per kg of 
diet. To investigate zinc bioavailability, the apparent zinc absorption index 
and zinc content in the carcass, were used. Zinc bioavailability in the DRSP 
diet is low in comparison to the control diet CA. A significantly positive 
correlation between zinc intake and zinc level in the carcass, was observed.

BIBLIOGRAFIA

1. Prasad, A S., J.A. Halsted & M. Nadim. Syndrome of iron deficiency anemia, hepa- 
tosplenomegaly, hypogonadism, dwarfism and geophagia. Am. J. Med., 31:532-538, 
1961.

2. Hambidge, K.M. et al. Low levels of zinc in hair: Anorexia, poor growth and hypo- 
geusia in children. Pediatr. Res., 6:868-874,1972.

3. Greger, I.L. et al. Nutritional status of adolescent girls in regard to zinc, copper and 
iron. Am. J. Clin. Nutr., 31: 269-275,1978.

4. McKenzie, J.M. Content of zinc in serum, urine, hair and nails of New Zeland adults. 
Am. J. Clin. Nutr., 32:507-509,1979.

5. Hambidge, K.M. et al. Zinc nutritional status during pregnancy: A longitudinal study. 
Am. J. Clin. Nutr., 37: 429-442,1983.



VOL. XL (JUNIO, 1990) No. 2 229

6. Latta, D. & M. Liebman. Iron and zinc status of vegetarians and nonvegetarian males. 
Nutr. Reps. Internal., 30:141-149,1984.

7. Shinha, N. & E.R. Gabbieli. Seram copper and zinc levels in various pathologic 
conditions. Am. J. Clin. PathoL, 54:570-577,1970.

8. Prasad, A.S. Clinical, biochemical and nutritional spectrum of zinc deficiency in 
human subjects: An update. Ñutr. Revs., 41:197-208,1983.

9. Bindra, G. The role of zinc in human nutrition. Nutr. Food Sci., 98:17-18,1986.
10. Femández-Madrid, F., A.S. Prasad & D. Oberteas. Effect of zinc deficiency on nucleic 

acid s, collagen, and non-collagenous proteins of connective tissue. J. Lab. Clin. Med., 
82:951-961,1973.

11. Prasad, A.S. A century of research on the metabolic role of zinc. Am. J. Clin. Nutrv 
22:1215-1221,1969.

12. Parisi, A.F. & B.L. Vallee. Zinc metalloenzymes: Characteristics and significance in 
biology and medicine. Am. J. Clin. Nutr* 22:1222-1239,1969.

13. O'Dell, B.L. Effect of dietary components upon zinc availability. Am. J. Clin. Nutr., 
22:1315-1322,1969.

14. Henkin. R.I. & R.L. Aamodt. A redefinition of zinc deficiency. In: Nutritional 
Bioavailability of Zinc. Am. Chem. Soc, 1983, p. 82-105.

15. Araujo, D.S. & R. Shrimpton. Padraoalimentareconsumo dezinco, vitamina A e ferro 
em pré-escolares, num bairro pobre de Manaus, 1979. Acta Amazónica, 11:591-597,
1982.

16. Shrimpton, R. et al. Estudo sobre o estado nutricional em relajo ao zinco na 
Amazonia. I - Níveis de zinco no soro e ingestao de zinco em operários de Manaus, 
1978. Acta Amazónica, 13: 73-94,1983.

17. Donangelo, C.M. & C.E. Azevedo. Zinco sérico em crianqas brasileiras de familias de 
baixa renda. Arch. Latinoamer.. Nutr., 34 290-297,1984.

18. Committee on Laboratory Animal Diets /  Assembly of Life Sciences National 
Research Council. Control of diets in laboratory animal experimentation. Nutr. Abstr. 
Rev, 49:413-419,1979.

19. Fundaqáo Instituto Brasileiro de Geografía e Estatística (FIBGE). Indicadores Sodais. 
Relatório, 1979.1977,100 p.

20. Instituto Adolfo Lutz. Nonnas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz. 3a. ed. Vol. 1, Sáo 
Paulo, 1985,533 p.

21. Lewis, L.L. Atomic absorption spectrometry, applications and problems. AnaL 
Chem., 40:28-47,1968.

22. Association of Official Analytical Chemists. Official Methods of Analysis of the 
AOAC. 14 ed. Washington, D.C., The Association, 1984,1141 p.

23. O'Dell, B.L. Bioavailability of trace elements. Nutr. Revs., 42:301-308,1984.
24. Evans, G.W. &. P.E. Jonhson. Determination of zinc availability in foods by the 

extrinsic label technique. Am. J. Clin. Nutr., 30:873-878,1977.
25. Sandstron, B. & A. Cederblad. Zinc absorption from composite meals. II. Influence of 

the main protein source. Am. J. Clin. Nutr, 33:1778-1783,1980.
26. Solomons, N. W. Factors affecting the bioavailability of zinc. J. Am. Diet. Assoc, 80: 

115-120,1982.
27. Davies, N.T. & R. Nightingale. The effects of phytate on intestinal absorption and 

secretion of zinc, and whole body retention of zinc, copper, iron and manganese in 
rats. Br. J. Nutr., 34: 243-258,1975.

28. Forbes, R.M. & M. Yohe. Zinc requeriment and balance studies with the rat. J. Nutr., 
70: 53-57,1960.

29. Murray, E.J. & H.H. Messer. Turnover of bone zinc during normal and accelerated



230 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

bone loss in rats. J. Nutrv 111: 1641-1647,1981.
30. Reinhold, J.G., G.A. Kfoury St T.A. Thomas. Zinc, copper and iron concentration in 

hair and other tissues: Effects of low zinc and low protein intake in rats. J. Nutrv 92: 
173-182,1967.



EFECTO DEL AUMENTO DE LOS ACIDOS GRASOS 
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RESUMEN

Se estudió el efecto de la alimentación de ratas macho, cepa Wistar, desde 
loo 24 a los 52 días de edad, con dietas de frijol deficientes en aminoácidos 
azufrados o suplementados con 0.3% DL-metionina y con dos concentra­
ciones de aceite de maíz, 2%y 20% (g/hg dieta), cobre el contenido de glutatión 
en hígado (GSH) y sobre la actividad de gama glutamil transpeptidasa renal 
(GGTP) (E.CJ2322.). Los resultados indicaron que las ratas alimentadas con 
la dieta de frijol con 2% de aceite de maíz, disminuyeron significativamente 
el contenido de GSH hepático y la actividad de GGTP renaL

La suplementación con 0.3% de metionina y/o el incremento al 20% del 
aceite de maíz en la dieta, estimularon significativamente el contenido de 
GSH hepático y la actividad transpeptidásica en el riñón.

Se postula que el aumento de los ácidos grasos poliinsaturados estimuló 
la actividad de GGTP como una manera de aumentar la biodisponibilidad de 
sustratos para síntesis de novo de GSH hepático, necesario para la pro­
tección de la formación de hidroperóxidos atribuido'al incremento de los 
ácidos grasos poliinsaturados a nivel celular.
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INTRODUCCION

El consumo diario de proteínas en las poblaciones de los países 
en vías de desarrollo resulta adecuado si se le compara con el nivel 
seguro de ingesta propuesto por FAO/OMS/UNU 1985. No obstante, 
las proteínas base de esas dietas habitualmente son limitantes en 
aminoácidos azufrados y/o lisina. El mayor problema de los países 
pobres, en cambio, es la deficiente ingesta calórica de sus habitantes; 
por ello, se ha propuesto elevar la densidad energética sobre la base 
de aumentar el contenido de grasa, particularmente de aceite vege­
tal.

Los ácidos grasos poliinsaturados contenidos en los aceites son 
susceptibles de peroxidarse, de tal manera que un aumento en el con­
sumo de éstos incrementaría la probabilidad de form ar hidro- 
peróxidos a nivel celular. Para evitar esta alteración, la célula 
recurre a la acción concertada de varios sistemas de protección 
celular, entre los cuales se encuentra el glutatión (GSH), tripéptido 
cuya característica estructural es contener grupos sulfhidnlo y un 
enlace gama glutamilo (1). El GSH se metaboliza a través del ciclo 
gama glutamilo, ciclo de im portancia en la degradación y síntesis del 
GSH, y el que es catalizado por seis enzimas (2). La primera enzima 
en la ruta del catabolismo y utilización del GSH es la gama glutamil 
transpeptidasa (GGTP) (E.C.2.3.2.2.). El hígado, por su btga acti vidad 
transpeptidasa, exporta GSH hacia el plasma, mientras que el riñón 
que está muy bien equipado de GGTP, utiliza efectivamente el GSH 
del plasma, segmentándolo en sus aminoácidos constitutivos, los que 
vuelven a circular para una síntesis posterior de novo de GSH (2). La 
actividad de la GGTP se eleva cuando se induce la utilización de GSH 
(3). Puesto que las funciones del glutatión son la de proteger contra 
los intermediarios —oxígeno reactivos, radicales libres y compuestos 
tóxicos— se debe considerar que un aumento en el nivel de glutatión 
celular podría ser benéfico bqjo ciertas condiciones (4).

Con estos antecedentes, estudiamos el efecto de aumentar el 
consumo de aceite de maíz rico  en ácidos grasos poliinsaturados 
omega 6, en el contenido de GSH hepático y en el actividad de GGTP 
renal, en ratas alimentadas con dietas elaboradas con fríjol, deficien­
tes en aminoácidos azufrados, o con dietas suplementadas con metió- 
nina.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 40 ratas macho cepa Wistar, de 22 a 24 días de edad, 
las que se dividieron en cinco grupos de ocho ratas cada uno. Cada 
grupo consumió durante 28 días una de las cinco dietas descritas en 
la Tabla 1. Las ratas de todos los grupos se ubicaron en jaulas indi­
viduales con libre acceso al agua bebida y a la dieta asignada. Se con­
troló la temperatura (25°C), humedad (75%) y luz (12 horas de luz/12 
horas de obscuridad) del vivero. Durante la experiencia se registró 
la evolución ponderal y la ingesta individual de cada dieta. El
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COMPOSICION DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES1

Ingredientes 
(en gramos)

Dietas

1 2 3 4 5

a) Aceite maíz 20 200 20 200 100
b) Frijol solo460 460 — — —

Frijol + 0.3% metionina — _ 460 460 —
Caseína 118
Maicena 420 240 417 237 679
Celulosa 50 50 50 50 50
Vitaminas* 10 10 10 10 10
Minerales** 40 40 40 40 40
DL-metionina — — 3 3 3

Total 1000 1000 1000 1000 1000

1 En las dietas suplementadas con DL-metionina, ésta se incorporó a 
expensas de la maicena.

* 1 g de mezcla vitamínica contiene: vitamina A, 1000U J.; vitamina D, 100 
U.I.; vitamina E, 10 U.I.; vitamina K (menadiona), 0.5 mg; tiamina, 0.5 
mg; riboflavina, 1.0 mg; piridoxina, 0.4 mg; ácido pantoténico, 4.0 mg; 
niacina, 4.0 mg; colina, 200 mg; inositoL 25 mg; ácido para aminoben- 
zoico, 10 mg, vitamina Bly 2 (ig.; biotina, 0.02 mg y ácido fólico, 0.2 mg.

** M ezcla de m inerales g/kg dieta: CaCOs, 12.2; K ,H P04, 13.1; 
CaHPO^HjO, 3.1; NaCl, 6.8; MgS04. 7H ,0, 4.1; citrato férrico, 0.41; 
MnS04, 0.2; ZnCl,, 0.030; CuS04, 0.02; KI, 0.004; COCI,, 0.001; KA1 (SO,), 
0.0002; NaF, 0.004; Na,SeO,, 0.0008.

a) El aceite de maíz usado en esta experiencia estaba libre de peróxidos.
b) El frijol se preparó sometiéndolo a rem ojo previo de 12 horas. El agua 

de rem ojo se descartó y se reemplazó por agua fresca en la que se 
cocieron durante 2 horas a ebullición. El poroto blando se secó en co­
rriente de aire caliente, luego se transformó en un polvo fino previa 
molienda en un molino Thomas-Wiley.

Grupo 5 —cuya dieta fue caseína suplementada con 0.3% DL-metio­
nina— se consideró com o control. Las dietas se prepararon una vez 
a la semana y fueron almacenadas de inmediato en cámara frigorífica 
a —20°C. Cada dieta se proporcionó diariamente ad libitum, y cada 
mañana se descartó todo lo que el animal había dejado en el com edero 
el día anterior.

Después de 28 días de iniciarla experiencia, todas las ratas fueron 
sacrificadas previo ayuno de 12 horas. Se les extrajo sangre por 
punción cardíaca usando heparina com o anticoagulante, y los higa-



dos se eliminaron rápidamente para determinar su contenido de 
GSHt según Reed et al. (5). Se extrajeron los riñones, se homogenei- 
zaron en buffer Tris 0.1 M, pH 8.0, y se determinó la actividad de GGTP 
en el sobrenadante, de acuerdo a la técnica de Meister y  Tate (6). La 
proteína del sobrenadante se estableció según Lowry et aL (7). Luego, 
se calculó el prom edio y la desviación estándar de los resultados, y 
se aplicó la prueba “t” de Student para determinar las significancias 
entre los prom edios.
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RESULTADOS

La ingesta de proteína, aminoácidos azufrados, ácidos grasos 
poliinsaturados y alfa tocoferol en los cinco grupos de ratas, se 
informa en la Tabla 2. Según se observa, los Grupos 1, 4 y  5 consu-

TABLA2

INGESTA DE PROTEINA, AMINOACIDOS AZUFRADOS ACIDOS GRASOS 
POLIINSATURADOS Y TOCOFEROL (VTT. E) DURANTE 28 DIAS 

EN LOS CINCO GRUPOS EXPERIMENTALES

No. Grupos
Proteína 

(g/28 días) 
(mg¿28 días)

Aminoácidos
azufrados

AGPI*
(g/28 días)

Tocoferol 
(mg/28 días)

d a a a
1 - Frijol + 

2% aceite 
maíz

27.96 ± 3422 522 ± 60.1 3.29 ± 0.38 28.65 ± 3.30

a a b a
2 - Frijol + 

20% aceite 
maíz

21.81 ± 2.48 408 ± 4342 25.72 ±2.72 30.53 ± 3.23

b b a b
3 - Frijol + 

0.3% metio- 
nina + 2% 
aceite maíz

40.53 ± 4.72 1,884± 219 4.60 ± 0.54 40.07 ±4.67

c b b b
4 - Frijol + 

0.3% metió- 
nina + 20% 
aceite maíz

26.93 ±5.44 1,300± 263 31.80 ±6.42 37.74 ±7.62

d c c b
5 - Caseína + 

0.3% metió- 
nina +10% 
aceite maíz

28.83 ± 3.81 1,881± 226 1924 ± 2.31 3845 ±5.1

Valores prom edio ± desviación estándar de 8 animales por grupo.
Las diferencias de los prom edios analizados verticalmente que no tienen 
letra común, son estadísticamente significativas (P < 0.05).
Si la misma letra figura sobre el promedio, las diferencias entre los prome­
dios no son estadísticamente significativas.
* AGPI = Acidos grasos poliinsaturados omega 6.
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mieron cantidades similares de proteína. El Grupo 2, cuya dieta con­
tenía 20% de aceite de maíz, consumió significativamente menos 
proteína, y  el Grupo 3, suplementado con metionina y con 2% de 
aceite de maíz, consum ió significativamente más proteína que los 
otros cuatro grupos. La ingesta de lípidos estuvo directamente rela­
cionada con el contenido de aceite de las diferentes dietas. La ingesta 
de alfa tocoferol fue similar en los Grupos 1 y 2, y significativamente 
menor que en los otros tres grupos.

La Tabla 3 da cuenta del peso del hígado y el contenido de GSH 
en sangre e hígado, después de 28 días de alimentar a cada uno de los 
cinco grupos con sus respectivas dietas. Puede advertirse que el

TABLAS

PESO DEL HIGADO, CONTENIDO DE GLUTATION (GSH) 
EN HIGADO (pmoVg) Y EN SANGRE (pmol/ml) DESPUES DE 

28 DIAS DE ALIMENTAR CON CINCO DIETAS 
EXPERIMENTALES

Grupos Peso hígado 
(g/28 días)

GSH hígado 
(pmol/g)

GSH sangre 
(pmol/ml)

a* a a
1 • Frijol + 2% 

aceite maíz
3.80 ± 0.48 0.873 ± 0.21 1.095 ± 0.11

a b b
2 - Frijol + 20% 

aceite maíz
3.06 ± 0.68 1.49 ±0.27 0.667 ± 0.10

b b a
3 - Frijol + 0.3% 

DL-metionina + 
2% aceite maíz

6.68 ± 1.08 1.48 ±0.39 0.987 ± 0.10

b c b
4 - Frijol + 0.3% 

DL-metionina + 
20% aceite maíz

6.24 ± 1.03 2.73 ±1.02 0.739 ±0.11

b d b
5 - Caseína + 0.3% 

DL-metionina + 
10% aceite maíz

6.48 ± 1.09 3.78 ±0.64 0.754 ±0.11

* Valores prom edio ± desviación estándar obtenida de 8 animales en cada 
grupo.
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tamaño del hígado de los grupos suplementados con 0.3% de metio- 
nina duplicó el peso de los grupos deficientes en aminoácidos azufra­
dos. El contenido de GSH hepático del Grupo 1 que consumió dieta 
con frijol y 2% de aceite, se encontró significativamente disminuido 
respecto a los otros cuatro grupos. El contenido de GSH en hígado ce 
elevó en los grupos con frijol suplementado con metionina y  en los 
grupos que aumentaron el consumo de aceite de maíz del 2% al 20%; 
sin embargo, esa alza no alcanzó el contenido del Grupo Control 
(Grupo 5).

La concentración de GSH en sangre total se encontró más alta en 
los grupos que consumieron la dieta con 2% de aceite y significativa­
mente más baja cuando el contenido de aceite de la dieta ascendió al 
20%, disminución que dio valores similares a los del Grupo Control.

La actividad de GGTP renal y el peso de cada riñón se ezponen 
en la Tabla 4. La actividad específica de la enzima (iimol/de sustrato 
transformado/mg proteína) fue similar en los cinco grupos con dife-

TABLA4

PESO RIÑON Y ACTIVIDAD DE GAMA GLUTAMEL TRANSFEPTIDASA 
(GGT) EN RIÑON DE RATAS ALIMENTADAS CON 

CINCO DIETAS EXPERIMENTALES

Actividad de gama glutamil transpeptidaca (GGT)

Grupoo GGT 
(limol/g órgano)

GGT 
(lUnol/mg prot-1)

Peco riñón 
(mg/1 riñón)

1 - Frijol + 2% aceite 
maíz

a*
329 ±51.7 

b

9.67 ± 1.56 364 ±60

2 - Frijol + 20% aceite 
maíz

442 ± 71.2 9.93 ± 1.93 442 ±71

3 • Frijol + 0.3% DL- 
metionina + 2% 
aceite maíz

409 ± 44.5 9.45 ± 1.06 637 ±61

4 - Frijol + 0.3% DL- 
metionina + 20% 
aceite maíz

448 ±57.2 

b

9.73 ± 2.00 612 ±-88

5 - Caseína + 0.3% DL* 
metionina + 2% 
aceite maíz

387 ±77.0 9.13 ±1.72 581 ±66

* Promedio ± deaviación estándar de 8 animales en cada grupo.
Las diferencias de los promedios analizados que no tienen la mioma letra 
sobreescrita son estadísticamente significativas (P < 0.05). Los que 
tienen la misma letra sobreescrita sobre el promedio no con es­
tadísticamente significativas.
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rentes tratamientos dietéticos. La actividad de la enzima expresada 
por gramo de órgano se vio estimulada por la suplementación de la 
dieta con 0.3% de metionina, y por el incremento del contenido del 
aceite de maíz de las dietas consumidas por los Grupos 2 y 4, 
alcanzando en estos grupos actividades comparables al Grupo Con­
trol. El peso de los ríñones se duplicó en los tres grupos que consu­
mieron dietas suplementadas con metionina, respecto a los grupos 
cuyas dietas no fueron suplementadas con metionina.

DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran que el consumo de una 
dieta preparada con proteína de fríjol y con 2% de aceite de maíz dis­
minuyó el contenido de GSH hepático y la actividad de GGTP renal, 
pero aumentó significativamente el contenido de GSH en sangre. Al 
suplementar la dieta de frijol con metionina y/o con 20% de aceite de 
maíz, la concentración de GSH en el hígado, y la actividad transpep- 
tidásica renal aumentaron significativamente, y simultáneamente 
disminuyó la concentración de GSH en sangre.

El alza del contenido de glutatión hepático por efecto del incre­
mento de la metionina dietética de 0 a 0.8%, ha sido comunicada por 
Seligson y Rotruck (8).

En este estudio la magnitud del aumento en el contenido de GSH 
hepático de las ratas alimentadas con la dieta de fríjol fue igual, ya 
sea que la dieta se suplementara con 0.3% de DL-metionina o si se 
aumentara el contenido de aceite de maíz de 2% a 20%. Se observa un 
efecto aditivo cuando en la misma dieta se incrementa el contenido 
de aminoácidos azufrados y ácidos grasos poliinsaturados.

Estudios in vitro han demostrado que la enzima GGTP es mucho 
más activa en catalizar la ruptura del GSH cuando se agregan ami­
noácidos aceptores, sin deprimir los niveles de GSH, presumible­
mente debido a su rápida resíntesis (9).

En el presente estudio, la mayor actividad de la GGTP se asoció 
a un alza del GSH hepático y a un descenso de GSH en sangre, cuando 
las dietas se suplementaron con metionina y/o con aceite de maíz.

El estímulo en el contenido del GSH hepático exhibido por los 
grupos que consumieron dietas altas en aceite de maíz, podría 
atribuirse a una mayor necesidad intracelular de este tripéptido en 
el hígado, com o una manera de protegerse contra la toxicidad de los 
peróxidos provenientes del aumento de poliinsaturados en el medio.

Izaki, Yoshikawa y Uchiyama (10), estudiaron el efecto de la 
ingesta de aceites oxidados por un proceso térm ico y demostraron 
que el GSH hepático aumentó significativamente en proporción al 
grado de oxidación de los aceites recalentados, en com paración con 
el Grupo Control.

Por otra parte, el hallazgo del estímulo de la actividad de GGTP 
renal, asociada al aumento del consumo de ácidos grasos poliinsatu­
rados, hace reflexionar acerca de si el nivel de GSH hepático es 
regulado por la GGTP cuando en el medio aumentan las sustancias
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tóxicas o extrañas com o son los ácidos grasos poliinsaturados peroxi- 
dados, o  si el incremento en consumo de ácidos grasos altamente 
poliinsaturados cambia la com posición lipídica de la membrana 
plasmática, influenciando la actividad de proteínas asociadas a 
dicha membrana. Robblee y Clandinin demostraron cambios en la 
actividad de la ATPasa m itocondrial cardíaca en ratas alimentadas 
con dietas que tenían un contenido elevado de aceite de soya (11).

A  ju icio  de los autores, estos resultados abren una interesante 
perspectiva para considerar la interrelación entre los diferentes 
ítems de la dieta, particularmente en el caso de aquellas poblaciones 
cuya dieta es deficiente en aminoácidos azufrados, y donde se re* 
contienda aumentar la densidad energética de la dieta a base de grasa 
poliinsaturada.

SUMMARY

EFFECT OF INCREASING DIETARY POLYUNSATURATED 
FATTY ACIDS (OMEGA 6) ON THE CONTENT OF GLUTATHION 

IN LIVER AND GAMMA GLUTAMYL TRANSPEPTIDASE 
ACTIVITY IN KIDNEY, IN RATS

The effect of feeding 24 to 52-days-old male rats of the Wistar strain, with 
beans diet deficient in sulfur-containing amino acids or supplemented with
0.3% DL-methionine and two corn oil concentrations, 2% and 20% (g/kg/diet), 
on the glutathione content (GSH) in liver, and on the renal gamma glutamyl 
transpeptidase (GGTP) (E.C2^A2) activity was studied. Results indicated 
that rats fed the bean diet with 2% corn oil decreased significantly the liver 
GSH content and GGTP renal activity.

Supplementation with 0.3% methionine and/or the 20% increment of the 
diet com oil, significantly stimulated the liver GSH content and the transpep­
tidase activity in the kidney.

It is postulated that the increase of polyunsaturated fatty acids, stimu­
lated the GGTP activity as a way of increasing substrate bioavailability for 
synthesis de novo of liver GSH, necessary for the protection of the hydrop­
eroxides formation, attributed to the increment of polyunsaturated acids at 
cellular level.
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RESUMO

O presente trabalho consi etiu na suplementario de macarráo eom con­
centrado proteico de pescado (CPP), ñas proporpdes de 5,10,15 e 20% em 
relario á farinha de trigo. O CPP foi obtido a partir de traíras (Hopliat 
malabaricus) e viscera das e deso esa das, utilizando-se etanol a quente como 
solvente extrator de lipídeos e odores, con pH na faixa de 5JS a 6.0. O 
concentrado proteico resultante apresentou características desejáveis, tais 
como: colorarlo clara; livre de sabor e odor de peixe; altos níveis de proteína 
(84.3 g/lOOg) e lisina (484 mg/gN) e baixos teores de lipídeo (0.4 g/lOOg) e de 
umidade (8.6 g/lOOg).

A adifio de CPP ao macarráo promoveu um escurecimento no mesmo 
proporcional ao nivel adicionado, porém, comente o pível de 20% de suple­
mentario nio foi considerado aceitável por um painel de provadores, em 
termos de cor e sabor.

Foram utilizados ratos Wistar recém-desmamados para avaliar a quali- 
dade proteica do macarráo, nos diversos níveis de suplementario, compara­
dos á caseína. Neste ensaio foram medidos PER, NPR, NPU, digestibilidade 
e N retido na careara dos animáis. A qualidade proteica do macarráo foi 
elevada através da suplementario com CPP. A adirio de 10% foi semelbante 
a caseína e nio houve aumentos subsequentes na qualidade proteica do 
macarráo com adirio de níveis superiores de CPP.
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O CPP, devido ao m u  alto conteúdo em lisina, constituí urna fonte 
promissora na suplemental áo de coreáis. Concluiu-se neste trabalho que o 
nivel de 10% de CPP é o mais aatisfa torio para a suplementapSo de macarrao, 
aob os aspectos sensorial e nutricionaL

INTRODUgÁO

Embora a qualidade protéica dos alimentos seja tratada hoje com 
menos énfase do que no período pós-guerra, sua importáncia, espe­
cialmente em relan&o ao crescim ento e á lactanáo, nao pode ser ne- 
gligenciada (1). A qualidade protéica dos alimentos é da mesma forma 
relevante nos países do Terceiro Mundo, onde o consumo de pro­
teínas ainda marginal (1, 2). Nestes países, a populando econó­
micamente menos favorecida se vé forjada a adquirir alimentos de 
mais baixo custo, principalmente os de origen vegetal, onde os 
cereais e leguminosas constituen a principal fonte de proteína da 
dieta (3). Embora a combinando cereal-leguminosa seja capaz de 
fom ecer un aporte protéico de alto valor biológico, a quantidade e a 
propor^do ingeridas nem sempre sdo adequadas. Quando a renda 
familiar é baixa, os cereais sdo consumidos em maior quantidade e 
a qualidade protéica da dieta pode diminuir, visto que suas proteínas 
apresentam limitapóes em alguns aminoácidos essenciais, espe­
cialmente lisina (4).

O valor protéico dos cereais pode ser incrementado pela adiado 
do concentrado protéico de pescado (CPP) (5-7), urna fonte protéica 
de alto valor biológico que tem se mostrado mais efetivo na suplemen- 
tapdo de cereais do que a adipdo de lisina somente por suprir todos 
os aminoácidos limitantes dos cereais (8, 9). A adiado de CPP, no 
entanto, pode provocar alterapoes no sabor, odor e textura dos 
alimentos, em funpdo do método de obtenido e do nivel em que é 
usado, o que muitas vezes dificulta sua aceitabilidade (8,10).

Tendo em vista tais aspectos da utilizando do CPP na suplemen- 
tando alimentar, fói desenvolvido no presente trabalho um CPP sem 
sabor e odor de peixe a partir de traíra (Hoplias malabaricus) para 
ser adicionado em diferentes percentagens á farinha de trigo, na 
fabricando de macarrao. Visou-se com  isso determinar o nivel de- 
sejável de suplementafáo de CPP, tendo como base as características 
organolépticas (cor e sabor) e a qualidade protéica do produto.

MATERIAL E MÉTODOS

Obtenido do CPP

Foram utilizados peixes de água doce, traíras, disponíveis no 
mercado da cidade de Vinosa, Minas Gerais, para a produnao do con­
centrado protéico. Os peixes foram eviscerados e subsequentemente 
aquecidos por 3 minutos em água acidificada (pH 5.5 - 6.0) para facili­
tara desossa e ao mesmo tempo reduzir a perda de proteínas solúveis.
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A extra$3o de lipídeos e odores se deu através do aquecimento até 
fervura com etanol 95%. Após 6 extra$5es, o material foi secado em 
estufa a 40°C por 3 horas e, posteriormente, m oído en moinho de 
navalha.

Caracterizagào do CPP

Foi determinada a com p osito  físico-quím ica do CPP com o se 
segue: a) lipídeo: extraído com o éter de petróleo em aparelho Soxhlet 
por 8 horas; b) proteina: determinatilo do N total segundo o método 
Kjeldahl, descrito por AOAC (11), m odificado pela adi$So de peróxido 
de hidrogénio 30% na fase de digestáo. Usou-se o  fator 6.25 no cálculo 
da transforma páo de N em proteína; c) umidade: aquecimento em 
estufa a 105°C por 16 horas; d) cinzas: aquecimento em mufla a (KXTC 
por 3 horas; e) com positáo aminoacídica: os aminoácidos foram 
quantificados, após hidrólise àcida do CPP, por crom atografía de 
troca iónica, conform e o método de Spakman e Stanford (12), em 
analisador de aminoácidos Beckman, Modelo 121. O triptofano foi 
analisado colorirnetricamente, segundo o método de Opiénska-Bláuth, 
Charezinski e Bebec (13), após hidrólise enzimàtica do CPP com 
alcalase e tripsina, na proporpáo 1:1, a 37C por 16 horas.

Avaliasáo Biológica da Qualidade Protéica

O ensaio biológico foi conduzido com objetivo de detectar possíveis 
incrementos na qualidade protéica do macarráo suplementado com 
diferentes níveis de CPP. Para tal, utilizaram-se 48 ratos albinos, 
rata Wistar, recém-desmamados, com  23 dias de idade. Os animáis 
foram divididos em grupos de 6, de modo que a mèdia dos pesos entre 
os grupos náo excedesse a 5 g, conform e recomen da táo da AOAC (11), 
e foram destribuídos em gaiolas individuáis, onde receberam  água e 
alimento ad libitum.

Um grupo de animáis recebeu dieta aprotéica e os demais dietas 
contendo caseína, CPP e macarráo com  0,5,10,15 e 20% de CPP como 
fontes protéicas. A  com positáo das dietas experimentáis pode ser 
vista na Tabela 1. Os animáis foram mantidos em suas respectivas 
dietas por 27 dias. Nesse período foram determinados digestibili- 
dade, PER, NPR e NPU das dietas, assim com o a percentagem de N 
retido na carca ta e os pesos de fígado, cora táo, rins e intestino dos 
animáis.

A determinatáo da digestibilidade real foi possível devido ao 
emprego do grupo de animáis em dieta aprotéica e os valores foram 
expressos em percentagem, conforme recom endatáo da "National 
Research Council” (14). O PER foi determinado através do método de 
Osborae, Mendel e Ferry, de acordo com  a AOAC (11), relacionando 
o ganho de peso dos animáis ao consumo de proteína. O NPR foi de­
terminado no 14 dia do experimento, conforme m étodo de Bender e 
Doell 1(15). Determinou-se o NPU no 27* dia do experimento, pelo 
método da carcasa, segundo Miller e Bendel (16). As vi ceras e gordura 
aparente do abdomen dos animáis foram retirados e as carcasas
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COMPOSIÇÂO DAS DIETAS EXPERIMENTAIS (g/100 g DA MISTURA)

Dietas
Ingredientes A B C D E F G H

Caseína (75.0) 12.0
CPP (84.3) — 10.67
Macarráo (10.4) 
Macarráo +

— — OQ QA

5% de CPP (15.5) 
Macarráo +

— — --- 5810 — — — —

10% de CPP (18.8) 
Macarráo +

— — -- — 4800 — — —

15% de CPP (21.9) 
Macarráo +

— — -- — — 41.17 — —

20% de CPP (24.8) — — -- — — — 3639 _
Mistura vitamínica 1.0 1.0 13 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mistura salina 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Oleo de soja 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Amido de milho 77.00 7833 2.04 30.90 41.00 4733 52.71 89.00

% Proteína 9.48 10.60 9.97 9.41 9.89 10.02 9.92 —

Oo valoreo entre parênteoio repreoentam aa percentagens de proteina dos 
reopectivoo componenteo dao dietao.

foram secadas e desengorduradas para posterior determinapáo do 
teor de N retido na carcasa. Para as análises de N utilizou-se o método 
semi micro-Kjeldahl, com  amostras em triplica ta. Fígado, cora pao, 
rins e intestino dos animáis foram isolados, lavados em solupao salina 
0.09%, congelados imediatamente e, posteriormente pesados. Os pesos 
de tais órgáos foram  expressos em termos de g/100 g do peso corporal 
dos respectivos animáis.

Avaliagáo Sensorial do Macarráo Suplementado com CPP

As amostras de macarráo contendo 0,5,10,15 e 20% de CPP foram 
cozidas em água com  óleo e sal e, posteriormente, submetidas a um 
painel de 21 provadores para serem avaliadas. As análises sensoriais 
foram efetuadas considerando-se separadamente cor e sabor das 
amostras, em duas repetipoes cada. Utilizou-se para isso urna escala 
heddnica de 9 pontos, onde cada conceito corresponde a urna nota: 
excelente *» 9; muito bom = 8; bom s 7; mais que aceitável = 6; aceitá- 
vel o 5; menos que aceitável = 4; desagradável a 3; ruim = 2 e péssi- 
mo =» l .
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Análise Estatística

Os resultados obtidos nos testes biológico e sensorial foram 
submetidos a análise de vari&ncia, onde as médias foram compara­
das pelo teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSÁO

CPP

Obteve-se um concentrado de cor clara, livre de odor e sabor de 
peixe, rico em proteína (84.3 g/100 g), lisina (484 mg/g N) e com  baixos 
teores de lipídeo (0.4 g/100 g), umidade (8.6 g/100 g) e minerais (7.7 g/ 
100 g). Essas características tornaram o CPP viável para a suplemen­
t a l  o da farinha de trigo na produ$áo de macarráo. O CPP mostrou- 
se deficiente nos aminoácidos valina (254 mg/g N) e metionina + 
cistina (198 mg/g N) quando com parado á proteína padráo FAO, 1973. 
Pelos dados apresentados na Tabela 2 supóe-se que as deficiéncias 
aminoacídicas da farinha de trigo possam ser suplantadas pela 
adipáo de CPP, exceto com relapáo ao am inoácido valina.

Avaliaqüo Biológica da Qualidade Protéica

A suplementapao elevou a qualidade protéica do macarráo, como 
pode ser visto pelos resultados obtidos através do PER, NPR, NPU e 
N retido na carcasa (Tabela 3). A  adiado de 5% de CPP melhorou 
significativamente a qualidade protéica do macarráo e os resultados 
obtidos com  10% de suplem entario foram semelhantes aos da caseína.

TABELA2

COMPOSICÁO AMINOACIDICA DO CPP, DA FARINHA DE TRIGO 
E DO PADRÁO, FAO, 1973

Padráo FAO, 1973 CPP Farinha de trigo 
Aminoácidos mg/g N mg/g N mg/g N

Isoleucina 250 261 238
Leucina 440 452 419
Lisina 340 484 144
Metionina + cistina 220 198 269
Fenilalanina + tirosina 380 419 469
Treonina 250 250 175
Triptofano 60 61 94
Valina 310 254 275

Fonte: Dados de padráo FAO, 1973, citado por Pellet e Young (17).
Dados de composif áo aminoacídica da farinha de trigo de Kent (18).



TABELA3

COMPARARÁ O DAS MÉDIAS REFERENTES ÁO PER, NPR, DIGESTEBILIDADE, NPU E N RETIDO NA CARRACA

VO
L. X

L (JU
N

IO
, 1990) No. 2

245

o"O'■§ M

98•33ai*&sgCueso1
«

 
P 9 
0.-0
■2 5B *
o&l

09o0910005üIO10C6ticeceU

¡?o+(■*3eí09©«e

t-M9O£0909V00iHO+J>0c4

«io+)o+J(De4

■o«?O<ü<D

t»Oü

O*133■o09eío■H
«

J
 

0
5

09 
O64fHO&

cucuo

o•2Üess

O
9^

■8
s

fH
64

00
a?

•V
«1

0
©

O
0

+1
¿J

¿1
ü

■w•«0
TP

©
h

64
09

09
05

3ID0009gO+1w«I64

+
 CU

'« ?5 
*5 

9 
2 -3
|

 $ 
S

 10

9̂<0ooüt»09

•8«o64-H<000J)Io-Hs»*-
o09

+ g
O.« u
u « 
es 3
« g 

s
 s

9-.A<N«51000o+1'•w'
Al>00«oo+100

x¡ioíü00cí5kco05+100003©+1wt>05

4
«

a
co

Sí
íe

0
cq

O
0

0
0

¿J
-H

ü
Um»'

O
05

eí
ei

ei
oí

+
g

+
cu

0
cu

0
cu

«ce
u

*ce
u

uhce
9"8

u«
9"8

qce
#

0ce
#

s
U9tH

s
064

oT3'O£coess■3H9•8b9g9uoíesBes*flS^4OVceti2esg(B9g

0•esu"Oeso.•ceo•M*0)‘ÜceOScetie>ceouae>h
ceti 

w
5 

g
3

.
9

«H
 í

"O O <g
B © 

5
ce 

v
 

S

IH
 í

*Ü
 

8
06 

”0
 

B
«

a
 

• 
3

 C* 
Í! 

"8 K 
O

'9 « "S
M

 
?

■3 lo



A adiçâo crescente de CPP para níveis acima de 10% náo causou 
aumento subséquente na qualidade protéica do macarráo, em re- 
laçâo à caseína, como mostram os valore de PER, NPR, NPU e N 
retido.

Sidwell e Stillings (19) também náo verifícaram  aumento substan­
cial no ganho de peso e PER dos animais alimentados com  dieta de 
biscoito tipo “cracker” suplementado com mais de 12% de CPP. 
Stillings, Sidwell e Hammerle (9) verifîcaram  que a adiçâo de 5,10 e 
15% de CPP à farinha de trigo produziu elevaçâo no ganho de peso, 
PER, NPU e proteína total da carcaça e que altos níveis de CPP (20 
e 25%) náo produziram respostas adicionáis. Quando a farinha de 
trigo suplementada con CPP fo i utilizada na produçâo de pfto, notou­
se que os animais que consumiam dieta de páo com  10% de CPP 
ganharam peso tanto quanto os que receberam  páo com  maiores 
níveis de CPP. Esses autores verifícaram  também que o  processa- 
mento reduziu a qualidade da proteína do páo suplementado con 
CPP, pois, comparando os mesmos níveis de CPP encontraram menor 
valor de PER para o páo do que para a farinha de trigo somente. No 
entanto, os valores de PER do macarráo com  CPP obtidos no presente 
trabalho náo foram  inferiores aos encontrados por Stillings, Sidwell 
e Hammerle (9) para a farinha de trigo nos mesmos níveis de suple- 
mentaçâo. Isso demonstra que, mesmo havendo perda de lisina 
durante a secagem do, macarráo de até 22% a 45°C (20), o  processa- 
mento parece nño ter afetado a qualidade protéica do macarráo.

Quanto à digestibilidade, náo houve melhora significativa do 
macarráo com  adiçâo de até 10% de CPP. O nivel de 15% apresentou 
digestibilidade semelhante à caseína e ambos foram  superiores ao 
macarráo sem suplementaçâo. Obaixo valor de NPU (55.6) verificado 
para a caseína quando com parado a dados publicados pela FAO, 
equivalente a 72.1 (21), pode ser devido à duraçâo do experimento. Ou 
seja, no procedim ento normal para detérminaçâo do NPU, pelo 
método da carcaça de M iller e Bender (16), o experimento tem 
duraçâo de 10 dias e, segundo Campbell, citado por Me Laughlan e 
Campbell (22), o  NPU de proteínas de alta qualidade decresce com a 
duraçâo de período de anàlise.

Embora o CPP tenha se mostrado deficiente em alguns aminoáci­
dos essenciais pela anàlise am inoacidica, tais deficiências náo foram 
evidenciadas no ensaio biológico, onde o CPP apresentou qualidade 
protéica similar à caseína, confirmando os resultados obtidos em 
diversos outros estudos (8,9,19,23-30). Segundo Hegsted (31), a perda 
de proteína dos tecidos, quando existe deficiéncia de aminoácidos 
essenciais é m enor do que poderia ser previsto pela análise química, 
porque o organismo é capaz de adaptar a algumas deficiências de 
aminoácido pela disminuiçâo da sua taxa de catabolismo e o conser­
var para a reutilizaçâo.

Quanto aos pesos dos órgáos analisados, verificou-se (Tabela 4) 
que os animais alimentados com  dieta de macarráo sem suplemen­
taçâo, apesar de menor peso no final do período experimental, 
apresentaram rins e coraçâo relativamente maiores que os demais 
grupos. Esses resultados levam a crer que a qualidade protéica influì
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na com posicáo corporal dos animáis. Mackay et a i, citado por Cahfll 
e Owen (32), encontraram urna rela$áo linear entre a pro teína da 
dieta e o tamanho renal em ratos e cáes, evidenciando que a carga 
excretória desenvolvida pelos rins é um estímulo para o  seu ere aci­
mentó.

Avaliaqáo Sensorial do Macarráo Suplementado com CPP

A cor  do macarráo tornou-se visivelmente mais escura com  a 
adi$áo crescente de CPP. No entanto, esse escurecim ento náo foi con­
siderado indesejável, em rela$áo ao padráo, até o  nivel de 10% de 
suplementapáo (Tabela 5). Foi verificada diferenpa significativa na 
cor do macarráo com  15 e 20% de CPP quando comparada a do padráo. 
Quanto ao sabor, náo houve diferen^a significativa entre o  padráo e 
o macarráo suplementado com até 15% de CPP. Aadi$áo de 5% de CPP 
foi a mais aceita pelo painel de provadores, superior, inclusive, ao 
padráo. Somente o macarráo suplementado com  20% de CPP obteve 
média inferior ao nivel de aceita£áo.

TABELA5

COMPARAÇÀO DAS MÉDIAS DAS NOTAS DA AVALIAÇAO 
SENSORIAL DO MACARRÁO SUPLEMENTADO COM CPP, 

QUANTO À COR E AO SABOR

Tratamento Notas média«
Sabor Cor

Macarráo 6.0 (± 1.64ffc 6.9 <± íssr
Macarráo + 5% de CPP 6.7 (± 1.23)P i jo <± i  josr
Macarráo + 10% de CPP 5.7 (± 1.29T* 6.1 (t 1225rk
Macarráo + 15% de CPP 5.2 (± 1.70f 5.2 (±
Macarráo + 20% de CPP 3.8 (± 1.43)* ss a ísiy
As medias seguidas de urna mesma letra, na coluna, náo diferem entra si, pelo 
teste de Tukey, ao nivel de 1% de probabilidade (P < 0.01).
Os valores entre parentesco representan! os desvios-padráo.

CONCLUSÀO

O CPP obtido a partir de traíras evi scerà das e desossadas apre- 
sentou características desejáveis (cor clara e sem odor de peixe), 
assim com o um alto teor de proteina e lisina. Os baixos conteúdos de 
lipídeo e umidade apre sentados, aliados ao poder bactericida do 
etanol, usado com o solvente extintor, conferem  ao produto maior 
estabilidade que o  peixe fresco, podendo ser armazenado à tempera­
tura ambiente por um largo período de tempo sem se deteriorar.

A análise de composipáo am inoacídica do CPP mostra que se trata



VOL. XL (JUNIO, 1990) No. 2 249

de um produto prom issor na suplemen ta^áo de cereais em virtude do 
seu alto conteúdo em lisina. Suas deficiéncias em aminoácidos essen- 
ciais apontadas pela anáUse am inoacídica nfto foram evidenciadas 
no ensaio biológico, onde o  CPP apresentou qualidade protéica 
similar a da caseína.

A quaUdade protéica do macarráo foi elevada através da suple- 
menta$áo com  CPP, o  que pode ser evidenciada pelos valores obtidos 
de PER, NPR, NPU e N retido na carcasa. Embora tenha havido 
melhora significativa na qualidade protéica do macarráo com adi$áo 
de 5% de CPP, esse nivel de suplementa^áo mostrou-se inferior ao 
padráo de caseína. A adi$áo de 10% de CPP foi semelbante á caseína 
e, acima desse nivel, náo houve aumentos subsequentes na qualidade 
protéica do macarráo.

Foi evidenciado um escurecim ento gradual no macarráo suple- 
mentado com  níveis crescentes de CPP. Porém, quando analisado por 
um painel de provadores, náo fo i verificada diforen^a significativa 
entre o padráo e o  nivel de até 15% de suplementa$áo quanto ao sabor 
e o de até 10% quanto á cor. Somente o  nivel de 20% foi considerado 
rejeitado. A adi$áo de 5% foi a mais aceita.

Pelos resultados obtidos através das análises sensorial e nutri- 
cional, o nivel de 10% de CPP fo i apontado com o o  mais prom issor na 
suplementa^áo de macarráo.

AGRADECIMENTO
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SUMMARY

NUTRITIONAL AND SENSORY EVALUATION OF MACARONI 
SUPPLEMENTED WITH FISH PROTEIN CONCENTRATE

The present work consisted of the supplementation of macaroni with fish 
protein concentrate (FPC) at the levels of 5,10, IS, and 20% in relation to 
wheat flour. The FPC was obtained from eviscerated and deboned trairas 
(Boptta» matabarieu»), using boiling ethanol as a solvent at a pH range of 5 A 
to 6.0. The FPC showed desirable aspects such as bright color, no off-flavor, 
high levels of protein (84.3 g/100 g) and lysine (484 mg/g N) and low levels of 
fat (0.4 mg/100 g) and moisture (8.6 g/100 g).

The macaroni became slightly dark in color with increasing additions o f 
FPC. Nevertheless, the 20% level was the only one not accepted by the testing 
panel, in terms o f color and flavor.

Weanling Wistar rats were used in the biological assay to measure the 
macaroni protein quality at the different supplementation levels. Analyses 
of PER, NPR, NPU, digestibility and retained carcass N were carried out. The 
protein quality of the macaroni was improved by the addition of FPC. The 
level of 10% was similar to the casein and no subsequent improvement in the
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protein quality was notified with higher levels of FPC.
Due to its high lysine content, the FPC is a promising supplement for 

cereals. From the nutritional and sensory aspects, the 10% level of FPC was 
the most satisfactory for macaroni supplementation.
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CHEMICAL COMPOSITION OF A  MIXTURE 
OF SINGLE-CELL PROTEIN OBTAINED FROM

Kluyveromyces fragilis AND WHEY PROTEINS
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SUMMARY

A mixture o f Kluyveromyces fragilis biomass and coagulated whey proteins 
was obtained by fermentation o f whole whey. This product had a chemical 
com position similar to that o f washed products reported in the literature 
with high-crude protein and low-ash contents. The product had a high 
content o f sulphur-containing amino acids and tryptophan, which are usu­
ally limiting in yeast biomass. Lysine content was inexplicably lower than 
the expected value, being the limiting amino acid in this case. The chemical 
score o f the protein was 91%. From the biomas-whey proteins product a 
protein isolate could be recovered with a yield o f 80%. The protein content 
o f the isolate was 75%, and the nucleic acids were reduced by 90.8%. The cell- 
wall debris were also considerably reduced.

INTRODUCTION

Whey and whey permeate have been used as substrate for the 
production o f single-cell protein ( SCP) from  several microorganisms, 
the most important being kluyveromyces fragilis. Commercial proc­
esses have been developed in several countries (1, 2). The earlier 
research works were perform ed utilizing whole whey (3-7), but since 
whey protein concentrates (WPC) have gained com m ercial
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importance, K. fragilis biomass production has been developed 
mainly with ultrafiltrate permeate in  order to increase the econom ic 
attractiveness o f the process (8). SCP production from  whey perme­
ate has demonstrated to be econom ically feasible only in large-scale 
plants which can afford capital investments for WPC and biomass 
production, due to the low protein content in whey, and the low value 
o f SCP (6-11)

Recently, the utilization o f whole whey for the production o f SCP 
has been proposed as an alternative for whey disposal o f small cheese 
factories (10, 11). Additionally, in order to increase the econom ic 
attractiveness o f the process o f whole whey, the simultaneous pro­
duction of valuable by-products such as pectinase (12,13) and alcohol 
(14) have been reported.

SCP from  K. fragilis has been used as feed and it is also accepted 
as human food (1, 15). Nevertheless, the nucleic acids have to be 
removed for human consum ption; otherwise, the ingestion of signifi­
cant amonts could lead to the accumulation o f uric acid, producing 
gout and kidney stones (16). Cell wall also has to be removed due to 
its low digestibility and toxicological problems (17).#. fragilis protein 
is deficient in sulphur-containing amino acids and tryptophan (18- 
20). Due to the fact that whey proteins are rich in this kind o f amino 
acids, the mixture of these proteins should increase the nutritional 
value o f SCP.

The recovery o f a protein concentrate from  the fermentation o f 
whole whey with K. fragilis, free o f  nucleic acids and cell wall, is dealt 
with in the present paper.
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MATERIAL AND METHODS

Microorganism

Kluyveromyces fragilis NRRL-Y-1109 was used and it was main­
tained on potato-dextrose agar at 4°C.

Culture Medium

This was prepared from  spray-dried whey suspended in distilled 
and deionized water (65g/lt) together with the follow ing supplemen­
tary nutrients: (NH) SO 5 g/lt, K HPO 5 g/lt, and yeast extract 1 g/lt. 
The pH o f the medium was adjusted to 5.0 with H SO. Medium was 
autoclaved for 15 min at 12TC.

Culture Conditions

A bench-scale fermenter (New Brunswick Micro Ferm) with 14 It 
jar was used. Culture conditions were: volume o f medium 11 It, 3ffC, 
air flow  1 w m  and agitation speed 400 rpm; 0.1 ml o f sterile silicon 
antifoam were added. Fermentations were carried out during 18 hr.



Biomass Recovery

A misture o f biomass and coagulated whey proteins was recov­
ered after fermentation by centrifugation o f culture medium (3,200 
g, 20 min, 4°C).

Amino Acid Analysis

After acid hydrolysis (5N HC1, HMPC, 16 hr) was perform ed in a 
Beckman analyzer Model 116 with anionic exchange column. Trypto­
phan was then analyzed according to Hernández and Bates (21).

Chemical Analyses

All o f them —moisture by drying on vacuum oven, ash, crude 
protein by the Kjeldhal technique and fat content by the Golfish tech­
nique— were perform ed according to the AO AC (22). Carbohydrates 
were calculated by difference.

Cellular Disruption

Protein recovery was perform ed according to Vananuvat and 
Kinsella (23) using NaOH (0.4 g/100ml), 1 hr o f extraction and precipi­
tating with acid (pH 4 .2 ,60°C). In every case 0.5 g o f biomass-whey 
proteins were treated; the suspension was taken up to a final volume 
o f 50 ml, and protein was determined in the whole suspension. This 
suspension was centrifuged (5,000 g, 15 min) and protein was deter­
mined in the supernatant. In both cases, protein determination was 
done by the Kjeldhal method (22).

Nucleic Acids Determination

This was perform ed according to the Schmidt and Thannhauser 
procedure (24).
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RESULTS

The chemical com position o f the mixture o f K. fragUis biomass and 
coagulated whey proteins as it was recovered from  the culture 
medium and the com position o f the proteins isolate are reported in 
Table 1. Results are given as g/lOOg o f dry product; those informed by 
other authors are also included for com parison purposes. Table 1 also 
shows the nucleic acids content and nucleic acids to protein ratio 
before and after protein extraction.

According to protein determinations done before and after cen­
trifugation o f the protein suspension treated with NaOH, the yield of 
the alkaline extraction to obtain the proteins isolate was 80% o f crude 
protein.

The total amino acids content o f the biomass-whey proteins is
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TABLE 1

CHEMICAL COMPOSITION OF BIOMASS-WHEY PROTEINS 
AS RECOVERED FROM THE CULTURE MEDIUM,

AND AFTER PROTEIN ISOLATION

(Data from K. fragilis biomass reported by other authors are also 
shown. Data are given as g/100 g of dry product)

Biomass/ 
whey protein

Proteins
isolated a c f e

Protein 
(N x 6.25) 50.8 75 52.3 58.9
Fat 3.9 19 8.9 10.6 — —

Ash 5.5 5 8.0 5.9 ___ —

Carbohydrates* 39.8 1 30.8 24.6 — —

Nucleic acids 8.7 0.8 5.7 — 8.6 5.7
Nucleic acids/ 
crude protein 0.17 0.01 0.11 — 0.15 0.07

* Calculated by difference, 
a Biomass produced on whey permeate (19). 
c Washed biomass with coagulated whey proteins (7). 
f  Biomass produced on whey permeate in batch culture (26). 
g Protein isolated from biomass grown on whey permeate (23).

shown in Table 2. Other reports found in the literature are also dis­
played. From these data, essential amino acids scores were calcu­
lated, and results are displayed on Table 3. The score o f other 
proteins is also shown. In every case the reference protein was the 
FAO/WHO 1973 pattern (25). Due to the fact that Vananuvat and 
Kin sella (23) reported a loss in tryptophan using the same technique 
for protein isolation used here, the content o f this amino acid was 
analyzed in the protein isolate obtained; the result was 1.53 g per 100 
g o f protein. The score for this amino acid in this case was 153.

DISCUSSION

The chem ical com position o f the biomass-whey proteins product 
obtained is analogous to other similar products obtained by other au­
thors (Table 1). Crude protein is around 50% o f the com position. Fat 
content was low er in this work than data shown on Table 1 for other 
authors; however, other investigators notified fat contents between 
1 to 3% forK. fragilis biomass and biomass with whey products (14,29). 
The product recovered from the culture medium reported herein was 
similarly obtained to that reported by Amundson (7); both of them are 
a mixture o f K. fragilis biomass and coagulated whey proteins. Amund-
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TABLE 2

AMINO ACIDS COMPOSITION OF THE MIXTURE OF BIOMASS AND 
WHEY PROTEINS RECOVERED FROM CULTURE MEDIUM

(Data from other authors are also reported, and units are expressed
as g/100 g protein)

Biomass/ 
whey protein a b c d e f e

Isoleucine 5.5 4.8 63 6.1 5.1 6.0 43 33

Leucine 10.6 8.1 9.6 11.0 — 9.6 73 83

Lysine 5.0 8.0 11.1 10.4 11.1 103 83 83

Methionine 2.3 1.5 1.6 2.0 1.6 13 13 1.4

Phenylalanine 4.6 4.2 5.1 4.4 5.1 5.4 3.6 3.6

Threonine 4.3 53 63 73 5.6 63 4.1 43

Tryptophan 2.2 1.7 — 23 — — 0.9 0.4

Valine 6.7 5.6 73 7.4 5.7 7.8 5.6 5.1

Histidine 1.6 2.0 4.0 3.0 4.0 2.0 4.0 0.7

Cysteine 6.3 1.7 — 33 — — 1.9 13

Tyrosine 4.0 33 3.4 4.1 4.6 3.4 43 —

Aspartic acid 11.2 9.4 — — 10.4 113 9.6 11.5

Serine 4.1 4.7 7.0 63 53 7.0 4.7 53

Glutamic acid 15.4 133 — — 153 13 3 16.5 11.6

Proline 4.5 43 — — — _ 3.7 3.7

Glycine 4.4 3.7 — — 43 4.6 5.0 4.6

Alanine 6.6 53 — _ 73 83 6.4 63

Arginine 3.0 43 7.4 5.7 7.4 7.1 5.6 43

a K  fragilis NRRL-Y-1109 grown on whey permeate (19). 
b K. fragilis biomass only (7). 
c Biomass with coagulated whey proteins (7). 
d K. fragilis NRRL-Y-1109 grown on whole whey (27). 
e Protein isolated from K. fragilis NRRL-Y-1109 biomass (27). 
f  Biomass grown on whey permeate (18).
g Protein isolated from biomass grown on whey permeate (18).
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TABLES

ESSENTIAL AMINO ACIDS SCORE OF BIOMASS-WHEY PROTEINS 
OBTAINED FROM THE CULTURE MEDIUM

(Data from other sources are also shown. The score was calculated 
with respect to the FAO/WHO 1973 pattern (25), according to the 

follow ing equation: (g AA/g AA in pattern) x 100)

Biomass/ 
whey protein a b c d f 8

Whey
protein

h

Isoleucine 138 120 150 153 128 108 95 190
Leucine 151 116 137 157 — 103 121 169
Lysine 91 145 202 189 202 155 151 205
Met + Cys 246 91 — 166 — 97 74 149
Phe + Tyr 143 135 142 142 162 135 — 117
Threonine 108 133 163 188 140 103 113 210
Tryptophan 220 170 — 230 — 90 40 240
Valine 134 112 156 148 114 112 102 144
Total 143 124 — 164 — 117 — 169

a K  fragilis NRRL-Y-1109 grown on whey permeate (19). 
b Biomass only (7).
c Biomass with coagulated whey proteins (7). 
d K. fragilis NRRL-Y-1109 grown on whole whey (27). 
f  Biomass grown on whey permeate (18).
g Protein isolated from biomass grown on whey permeate (18). 
h After Hambraeus (28).

son informed a great difference in com position between washed and 
unwashed products; fo r instance, ash content decreased 69% and 
protein increased 110% after washing his yeast-whey product. 
Amundson’s data —shown in Table 1— correspond to the washed 
product; in spite o f the fact that biomass/whey proteins product 
obtained in this work was not washed, its chem ical com position is 
closer to the washed product reported by Amundson than to the 
unwashed one. Similar conclusions are obtained when com paring 
this product with the washed and unwashed products (Amber Nutrex 
and Amber YFS, respectively) cited by Bernstein, Tzeng and Sisson 
(14); the form er had a crude protein content o f 45-55% and an ash 
content o f 6-10% (with a 3-4% o f moisture), while the unwashed 
product had 35-50% o f crude protein and 12-20% o f ash (with 3-4% 
moisture). Therefore, it is not necessary to wash the product ob­
tained here in order to eliminate undesirable compounds; the ash 
content was low  and the other compounds were found in similar 
concentrations to washed products reported by other authors.



The com position o f the proteins isolated from  the biomass-whey 
proteins product showed a considerable increase in crude protein. 
Carbohydrates were practically eliminated by the process, and as the 
cell wall o f the yeast is com posed in a high proportion o f these com­
pounds (30), it can be assumed that the cell wall was efficiently re­
moved. Considering that the cell wall contains aminosugars (30) and 
the nucleic acids content in biomass is quite high, the proportion of 
non-protein nitrogen accounting for the crude protein value should 
be high. Once the cell-wall debris and nucleic acids are removed, the 
protein value in the isolate should be closer to a true protein value. 
Data obtained from nucleic acids content in the present work are 
similar to those informed by other authors. Additionally to data 
shown on Table 1, Vananuvat andKinsella (31) reporteda 10% content 
o f nucleic acids in biomass grown on whey permeate in continuous 
culture, while Castillo and de Sánchez (32) notified 9.3% for biomass 
grown on deproteinized whey in batch culture. The relative content 
o f fat increased significantly in the isolate, an increase that should 
be due to a relative decrease in the other constituents, including pro­
tein, during the process.

In spite o f the fact that the technique for protein extraction with 
nucleic acids reduction used here was the same as that reported by 
Vananuvat and Kinsella (see Table 1), it can be seen that it was more 
efficient in this case; the treatment reduced nucleic acids by 90.8% in 
the present paper, while their data show 33.7% only. The reason for 
this difference is unknown. In their case, the yield for protein 
recovery was equal to the one reported herein (23).

In regard to the amino acids content (Table 2), the general 
composition o f the biomass-whey proteins was very similar to other 
analogous compounds informed in the literature. Table 2 depicts 
data reported for other authors for the same strain used by us, grown 
on whey permeate (a) and whole whey (d). Data from  K. fragilis 
biomass only and biomass-coagulated whey proteins mixture re­
ported by Amundson for an unspecified strain are also included (b 
and c). Comparisons between biomass o f an unspecified strain and 
its protein isolate obtained with the same technique used here (f and 
g), and with a different technique o f isolation in the same strain used 
in this work (d and e) are also given in Table 2.

Lysine content o f the product obtained is quite lower than any 
other reported; comparing data from  biomass only with biomass- 
whey proteins reported by Amundson (b and’c), it can be seen that 
lysine content diminished, although the decrease was not very high; 
therefore, that cannot be the explanation for such a low lysine 
content. A possible particularity o f the strain is also unlikely due to 
the fact that data reported for the same one (a, d and e) do not show 
a low lysine content. At present this unusual low content o f the amino 
acid is inexplicable.

Methionine content is low inüf. fragilis biomass (19,20); the content 
o f this amino acid in the product obtained in our case is higher than 
that reported by other authors (Table 2). This result is probably due 
to the methionine content in whey proteins, a fact that can be
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concluded from  Amundson’s data (b and c). Similar conclusions can 
be obtained in regard to tryptophan and cysteine.

According to data given by Vananuvat and Kinsella (f and g in 
Table 2), the technique used here for protein isolation did not affect 
significantly the amino acid content (except hystidine). However, 
tryptophan —which is usually found in low concentration in these 
proteins— was reduced by the process; data obtained in our study 
showed that tryptophan content in the protein isolated from  the bio- 
mass-whey proteins product diminished only 34%. The technique 
used for protein isolation by Wasserman based on TCA and ethanol 
extractions and precipitations (d and e) showed more significant 
changes in some amino acids content.

Comparing in Table 2 similar products from different strains (for 
instance a, b and f) and the same strain but grown and obtained in 
different conditions (the product obtained here, a and d), it seems 
that all these factors are critical to the amino acid com position, in 
spite o f the fact that Vananuvat and Kinsella did not find significant 
differences in amino acids com position o f a K. fragilis strain grown 
under different conditions (18).

Data in Table 3 show that lysine is the limiting amino acid in the 
biomass-whey proteins product obtained in this work, being the only 
one with a score low er than 100%. Nevertheless, according to this, the 
chemical score o f the protein was 91% with respect to the 1973 FAO/ 
WHO pattern. The highest total essential amino acids score in Table 
3 is for whey proteins. The amino acids profile o f K. fragilis biomass 
protein was im proved when it was mixed with whey proteins, as can 
be seen in the data notified by Amundson (c). The product obtained 
here showed higher total essential amino acids score than products 
containing biomass only (a and f). Even the amino acids score o f K. 
fragilis NRRL-Y-1109 without whey proteins is very high, as can be 
observed in a. The chemical score in this case was 91%. Delaney, 
Kennedy and Walley (19) reported a low er chemical score (58%) for 
this strain due to the fact that they used the older FAO/WHO pattern, 
based on whole egg, which has a higher essential amino acids con­
tent. In both cases, the limiting amino acids were the sulphur- 
containing ones. In every case where the protein came from  biomass 
only (a, f, g), the score for these amino acids was lower than 100%, 
while biomass-whey proteins products showed higher values.

The tryptophan score for the proteins isolated in the present 
work was reduced 30% with respect to the biomass-whey proteins 
obtained from  the culture medium. Data from Vananuvat and Kin­
sella (f and g) indicate a 56% reduction. In these authors’ data, 
tryptophan is the lim iting amino acid giving to the biomass protein 
a chemical score o f 90% and to the protein isolate only 40%; therefore, 
such reduction is most critical in that case but is not in the product 
obtained in the present work.
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CONCLUSIONS

The technique reported by Vananuvat and Rinsella for yeast 
protein isolation was successfully applied in the recovery o f the 
protein from a mixture o f biomass and coagulated whey proteins 
with a yield similar to that informed by them, but with a lower nucleic 
acids content. From the nutritional point o f view, a mixture of 
biomass and whey proteins is more convenient than the biomass 
only, as can be seen from this product and others cited in the 
literature. Therefore, a mixture o f proteins from  whey and SCP with 
a good amino acids profile practically free from  nucleic acids and cell 
wall debris, is suitable for human consumption, and can be obtained 
from the fermentation o f whole whey.

RESUMEN

COMPOSICION QUIMICA DE UNA MEZCLA DE PROTEINA 
UNICELULAR OBTENIDA DE Kluyveromyces fragilis 

Y PROTEINAS DE SUERO DE LECHE

De la fermentación de suero de leche entera se obtuvo un producto 
consistente en una mezcla de biomasa de Kluyveromyces fragilis y  proteínas 
coaguladas del suero. El producto tuvo una com posición similar a la de 
productos lavados de que se informa en la literatura, con un alto contenido 
de proteína cruda y un bqjo contenido de cenizas. Asimismo, acusó también 
un alto contenido de aminoácidos azufrados y de triptofano, los que usual* 
mente son limitantes en la biomasa de levadura. El contenido de lisina fue 
inexplicablemente más bqjo de lo esperado resultando ser el aminoácido 
limitante. La calificación química de la proteína fue 91%. Del producto de 
biomasa con proteínas de suero se obtuvo un concentrado proteínico con un 
rendimiento de 80%. El contenido de proteína del aislado fue de 75% y el 
contenido de ácidos nucleicos se redujo en 90.8%. Los restos de pared celular 
también se redujeron considerablemente.
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EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS CASEROS 
EN LA PREPARACION DE FRIJOL PINTO 

(Phaseolus vulgaris L.) SOBRE EL CONTENIDO DE 
TANINOS Y VALOR NUTRITIVO DE LAS PROTEINAS
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Jesús M. Barrón3 y Mauro E. Valencia4

Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo, A.C.
(CIAD, A.C.)

Hermosillo, Sonora, M éxico

RESUMEN

Se utilizó un diseño factorial 3* para determinar el efecto del remojo 
previo, del tipo de cocción y del caldo de cocimiento sobre el valor nutritivo 
de la proteína del frijol pinto (Phaseolus vulgaris L.). Se realizó la evaluación 
biológica de proteínas mediante la determinación del índice de eficiencia 
proteínica (PER) y de la digestibilidad aparente de proteína (DAP). Se 
cuantificó también el contenido de taninos en cotiledones, cáscaras y caldos 
de remojo y cocción para cada tratamiento. El efecto de mayor significancia 
sobre el valor de PER fue el tipo de cocción (P < 0.0001), seguido de la adición 
de caldo (P < 0.05) y la interacción entre método de cocción y adición de caldo 
(P < 0.025). El remojo no fue significativo por sí mismo ni a través de sus 
interacciones en relación al PER. Los valores más altos de PER y DAP fueron 
para los tratamientos en olla abierta y sin caldo. El efecto negativo del caldo 
se pudo explicar con base en el contenido de taninos residuales que se 
depositan en él durante la cocción (108.5 - 272.25 mg eq. catequina/100 g).
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INTRODUCCION

Se ha visto que el consumo de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 
en la región del noroeste mexicano, representa una importante 
fuente de energía y proteína en la dieta de diversas comunidades 
rurales y urbanas. Valencia, Jardines y Noriega (1) establecieron la 
canasta de consumo de alimentos para zonas rurales en el Estado de 
Sonora, y el frijol pinto quedó situado en el segundo lugar en impor­
tancia de los alimentos que forman la canasta de consumo de esta 
región. Dicha situación se presenta también en gran parte de las 
poblaciones de Latinoamérica, tal como lo han demostrado Bressani 
y Elias (2), en Centroamérica.

Aun cuando las leguminosas son una buena fuente de proteína de 
origen vegetal, esta proteína es casi siempre de calidad limitada. Su 
perfil de aminoácidos, la bsqa biodisponibilidad de dichos aminoáci­
dos y la presencia de factores antinutricionales están identificadas 
com o las principales causas asociadas a la calidad nutricional defi­
ciente de dicha proteína (3).

Dentro de los antinutrientes presentes en las leguminosas que 
han recibido mayor interés, han sido las lectinas, los inhibidores de 
tripsina, y en el caso de frijo l común, también los toninos o polifenoles 
(4-7).

En la actualidad se sabe que el proceso de cocción inactiva la 
mayor parte de estos compuestos y, de hecho, la DAP y el PER aumen­
tan significativamente después del cocinado (8). No obstante, el 
grupo de los polifenoles presento cierto actividad que permanece 
después del tratamiento térm ico.

Los toninos se localizan principalmente en la cáscara de la 
semilla, y únicamente en aquellas variedades de fríjol coloreadas (9). 
Además, se sabe que se ligan a las proteínas en forma selectiva (10), 
formando complejos hidrofóbicos insolubles e indigestibles por el 
organismo humano (11-15). Tanto el rem ojo previo del frijol en agua, 
com o la cocción juegan un papel importante com o posibles alterna­
tivas de eliminación por parte de los toninos que se incluyen en la 
dieta, ya que durante el proceso, una buena cantidad de estos 
compuestos pasan a los caldos de rem ojo y de cocción respectivos; sin 
embargo, aún se requiere mayor información al respecto (7,14).

El objetivo del presente estudio, fue definir la posible relación 
entre los diversos métodos de preparación del frijol y el valor nutri­
tivo de la proteína, así com o la importancia de la presencia de toninos 
en la dieta asociada, a dicha relación.

MATERIAL Y METODOS

Obtención de la Muestra

Se obtuvo una muestra de 60 kg de fríjol pinto (Phaseolus vulgaris 
L.) variedad UI-114 de un campo com ercial del distrito de riego “Costa 
de Hermosillo”, correspondiente al ciclo primavera-verano, 1986. El
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frijol se limpió en un lim piador m ecánico Brabender (Mod. Labofix). 
Durante el estudio se almacenó en bolsas de polietileno a 5°C, y  a una 
humedad relativa menor de 80%.

Preparación de la Muestra

Para establecer los métodos de preparación casera del frijol, se 
recurrió a los datos obtenidos previamente en una encuesta (16) apli­
cada a amas de casa de diferentes estratos socioeconóm icos de la 
ciudad de Hermosillo, Sonora. De acuerdo a esos resultados, se 
planteó el proceso de preparación del frijol. En la Figura 1 se esque-

FIGURA 1

Tratamiento y condiciones de proceso empleados en la elaboración 
de dietas experimentales para evaluación de taninos 

y de valor nutritivo de pro teína
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matizan los tratamientos y condiciones experimentales de proceso 
que simularon las prácticas culinarias de mayor frecuencia. En todos 
los tratamientos se mantuvieron controladas las relaciones físicas de 
cantidad de frijol al agua de rem ojo (1:2), frijol al agua para cocer (1:5) 
y frijol cocido drenado al caldo de cocción agregado (1:0.73). En el 
caso de las muestras en las que se adicionó caldo, esto se hizo 
inmediatamente después de la cocción. Para los tratamientos sin 
caldo, se drenó el frijol después de la cocción y sólo se adicionó el agua 
necesaria para facilitar el trabajo de molido. Para moler las muestras 
se empleó una licuadora com ercial Marca Waring con capacidad de 
5 lt hasta obtener una pasta homogénea; el frijol molido fue dis­
tribuido en charolas de acero inoxidable, las cuales se introdujeron 
a un desecador de túnel a una temperatura de 50 ± 5°C y velocidad de 
aire constante. Las muestras se mantuvieron en el secador hasta que 
alcanzaron un contenido final de humedad de 7 ± 1.5%.

Con el objeto de tener una medida de la textura final del frijol 
obtenida en cada tipo de cocim iento, se recurrió a la evaluación de 
este parámetro con un Instron Universal (Mod. TM-SM INSTRON 
LTD.). Se utilizó como indicador de blandura a la máxima fuerza (kg) 
requerida para comprimir, cortar y extruir una cantidad específica 
de frijol cocido. Para efectuar esta determinación, se empleó una 
celda con rejillas (Wire-extrusion cell, WEC) diseñada por OTMS 
(Ottawa Test Measuring System), usada anteriormente por Voisey y 
Nonnecke (17).

Análisis Químico

Las determinaciones de humedad, proteína, grasa, cenizas y  fibra 
cruda, se llevaron a cabo en muestras de frijol crudo y en las harinas 
usadas para la elaboración de dietas experimentales, según los 
métodos oficiales dé la AOAC (18). Los carbohidratos solubles se 
determinaron por diferencia.

Análisis de Toninos

Para el análisis de taninos se obtuvo una muestra de granos de 
frijol y de caldos recién cocidos, representativa de cada tratamiento. 
El frijol se descascaró a mano y las cáscaras, cotiledones y caldos de 
cocim iento se congelaron por separado en viales a —38±3°C para su 
posterior liofilización en un liofilizador marca Labconco (Modelo 
Freeze Dryer No. 5) a 25-50 torr, y —54°C. Antes de analizarse, se 
molieron en un tamiz, malla #40 en un molino Willey de laboratorio. 
Para la determinación de taninos en las muestras crudas se siguió la 
prueba de la vainillina-HCL (19); las extracciones de taninos conden- 
sados se efectuaron en metanol (100%) grado analítico (Merck). Para 
las muestras cocidas liofílizadas se siguió la m odificación de la 
misma prueba, propuesta por Butler, Price y Brotherson (20). En 
ambos casos, el contenido de taninos se obtuvo empleando una curva 
estándar de (+)-catequina (Sigma).
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Diseño experimental — El experimento fue un diseño completa­
mente aleatorizado y  se estructuró com o factorial 31, con tres fac­
tores, dos niveles para cada factor y  seis animales por tratamiento, de 
acuerdo al modelo:

y «m=^ + Ti+ Pj+5k+(/rP)«í +(T5)ik+ (P6)jk+(TP 5V + e «ki 
i * 1, 2. 
j - 1 ,2 .  
k = 1, 2.
1 ® 1, •»•«, 6.
Los factores fueron:
Tipo de cocim iento (T): olla abierta y olla de presión.
Caldo de cocim iento ((3): con caldo y sin caldo.
Remojo (5): con rem ojo y sin rem ojo previo.

Razón de eficiencia proteínica (PER) — El PER se determinó según el 
procedim iento establecido oficialmente por la AOAC (18) (Tabla 1).

Digestibilidad aparente de la proteína (DAP) — Esta fue determinada 
utilizando la relación de concentración de Cr.O, y proteína en la 
dieta experimental y en las heces, durante la última semana del PER 
(21, 22).

Evaluación Biológica

RESULTADOS Y DISCUSION

Textura

Los valores de textura obtenidos para el frijol pinto, por medio de 
la celda WEC, se exponen en la Tabla 2. Según se observa, la textura 
del frijol pinto acusó valores similares cuando el cocim iento se hizo 
a presión y a ebullición, con rem ojo previo, aun cuando los tiempos 
de cocción fueron marcadamente diferentes para cada tipo de co­
cimiento. Se hizo esta consideración al tomar un error estándar de 
± 4.0 kgf para la celda WEC en muestras de frijol (23). Por otro lado, 
las muestras cocidas tanto a ebullición com o a presión, sin remojo 
previo, dieron valores considerablemente bajos de textura. El hecho 
de que la textura en los tratamientos, olla abierta: rem ojo y olla de 
presión: rem ojo fueron consistentemente mayores, es explicable, ya 
que esas muestras se cocieron con menores tiempos, lo que es de 
esperar produzca mayor fuerza (kgf) en el Instron. Sin embargo, in­
dependientemente del tipo de cocción (presión o ebullición), una 
muestra con rem ojo previo debe ser más blanda que una sin remojo 
cocinada durante el mismo tiempo. Esto no fue así, pues el factor 
tiempo parece haber tenido mayor efecto en textura que el remojo. 
Las muestras de los cuatro tratamientos se evaluaron subjetiva-
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TABLAI

COMPOSICION DE LA DIETA BASAL USADA EN LA EVALUACION 
BIOLOGICA DE LA PROTEINA

Ingrediente %

Aceite de cártamo 8.0
Premezcla vitamínica 1.0
Premezcla mineral 5.0
CrO 0.2
Celulosa 1.0
Agua 5.0
Fuente de proteína para formular al 10% Variable
Almidón y dextrosa para aforar a 100% Variable

El aceite, minerales, celulosa y agua fueron ajustados de acuerdo al análisis 
proximal de los ingredientes. Las muestras se calcularon como (1.6% N en la 
muestra) x 100 de acuerdo al método 43.212 del AOAC aplicable a fuentes de 
más de 1.8% de N. Todos los ingredientes son de Bioserv, N.J., EUA, excepto 
el aceite y Cr O.
La premezcla vitamínica contiene lo siguiente, en g/kg de dieta: ácido 
ascorbico, 0.45; biotina, 0.0002; pantotenato de calcio, 0.03; colina, 0.633; 
ácido fólico, 0.0009; inositol, 0.05; menadiona, 0.02; niacina, 0.04; ácido para- 
minobenzóico, 0.05; piridoxina, 0.01; riboflavina, 0.01; tiamina, 0.01; vitamina 
A, 9000 UI; vitamina B, 0.01 mg; vitamina D, 1000 UI, y vitamina E, 25 UI.
La premezcla mineral contiene lo siguiente, en g/kg de dieta: aluminio,
0.0005; calcio, 11.08; cloro, 4.79; cobre, 0.0175; flúor, 0.0027; yodo, 0.0030; 
hierro, 0.385; magnesio, 1.396; azufre, 0.1162, y zinc, 0.0637.

TABLA2

EFECTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS CASEROS 
DE PREPARACION DE FRIJOL PINTO SOBRE SU TEXTURA 

DESPUES DE LA COCCION

Tratamiento Tiempo de cocim iento 
(min)

Textura (WEC) 
(kgf)

Olla abierta 
(10<FC; 1 ATM) 140 47.0
Olla abierta; remojo 
(10(TC; 1 ATM) 90 74.0
Olla de presión 
<121°C; 15 psi) 40 39.0
Olla de presión; remojo 
(12FC; 15 psi) 25 78.0
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mente de acuerdo a su blandura y se consideraron com o aceptables, 
por lo que se puede afirmar que la textura del frijol pinto cocido, 
evaluada com o máxima fuerza de corte empleando una celda tipo 
WEC, se considera com o aceptable para consumo humano en un 
rango de 40 a 80 kgf.

Toninos

El contenido y la distribución de taninos condensados se aprecia 
en la Tabla 3. Aparentemente el tratamiento térm ico produjo una re-

TABLA3

DISTRIBUCION DEL CONTENIDO DE TANINOS EN DIFERENTES 
ESTRUCTURAS Y TRATAMIENTOS CASEROS

Tratamiento Cáscara Cotiledón Caldo
(mg Eq. de catequina/100 g)

Frijol crudo 16,303.5 N.D. —

Frijol remojado 
10 hr.; 25PC 253.75 4.25 27.49

Cocido en 
olla abierta

Sin remojo 
140 min; 10CPC 14.00 6.25 108.50

Con remojo 
90 min; 100°C 13.25 7.25 262.50

Cocido en 
olla de presión

Sin remojo 
40 min; 12FC; 15 psi 15.75 6.50 224.75

Con remojo 
25 min; 12FC; 15 psi 23.00 18.25 272.25

Determinación, empleando el método convencional para análisis de taninos 
condensados por el reactivo de vainillina-HCl en metanol según Price, 
Scoyoc y Butler (19). El resto de los análisis se hizo con la m odificación de 
Butler, Price y Brotherson (20) para el mismo ensayo, que utiliza ácido 
acético en vez de métanol en el reactivo.
N.D. Cantidades no detectadas por el método utilizado.
Dato calculado (mg Eq. catVlOOml agua de remojo).
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ducción del 80% al 90% en el contenido total de toninos, lo que 
concuerda con otros estudios (24, 25). Los autores, en estos casos, 
coinciden en afirmar que la pérdida aparente de taninos inducida 
por la cocción se debe no a una destrucción química sino a cambios 
en la solubilidad y en la reactividad de las moléculas que dificultan 
su extracción.

El contenido de taninos en las cáscaras de granos cocidos liofili- 
zados fue mucho menor, comparado con el de las muestras crudas. 
Mediante la m odificación de la prueba de la vainillina HC1, que 
utiliza ácido acético glacial en vez de metanol en el reactivo, se 
lograron obtener resultados y establecer comparaciones. En general, 
todas las muestras de cáscaras y  cotiledones de granos cocidos 
liofilizados presentaron un bajo contenido de taninos (6.25-23.0 mg 
Eq. catequina/100 g), mientras que en los caldos, éste fue mayor en 
relación al de las cáscaras y cotiledones respectivos (108-272 mg Eq. 
catequina/100 g). Bressani et al. informaron previamente que la 
fracción tánica no se liga a la proteína, sino se deposita en gran parte 
en el caldo de cocim iento (11). En el presente estudio se encontró que 
existe una relación inversa entre tiempo de cocción y el contenido de 
taninos residuales en caldo, tanto en el cocim iento en olla normal 
como en olla de presión. Esto puede estar asociado a la form ación de 
com plejos moleculares entre taninos condensados y  compuestos 
afines que se van depositando en el caldo a lo largo de la cocción 
(proteínas, oligosacáridos y lípidos) (25), los cuales no se pueden 
cuantificar mediante las técnicas utilizadas. Esta situación se apre­
cia al comparar los valores de taninos en caldo, en donde para 140 min 
de cocim iento, el valor de catequina está muy por abajo (108 mg Eq. 
catequina/100 g) en relación al de 90 min (262.50 mg Eq catequina/100 
g) cuando hubo rem ojo previo, en el caso de la olla abierta. En el caso 
de la olla de presión, la tendencia fue similar.

En la Tabla 3 las unidades son mg de catequina/100 g de lo  que co­
rresponda, cáscara, cotiledón o caldo. En otras palabras, 16,303.5 mg 
de catequina/100 g de cáscara corresponden a 1,304 mg de catequina/ 
100 g de harina de frijol, dado que la cáscara representa el 8% en peso 
del frijol entero.

Valor Nutritivo de Proteínas

El efecto de mayor significancia estadística fue el tipo de cocción 
(P < 0.0001), seguido de la adición de caldo (P < 0.05). La interacción 
entre tipo de cocción y adición de caldo fue también significativa (P 
< 0.025). El efecto del rem ojo no fue significativo por sí mismo ni a 
través de sus interacciones. La Tabla 4 muestra los resultados del 
PER y de la DAP, y los niveles de significancia estadística se muestran 
en el cuadro de ANDEVA (Tabla 5) para el arreglo factorial.

El efecto más importante detectado en este estudio fue el de tipo 
de cocción, donde la olla abierta tuvo valores significativamente más 
altos para los tratamientos sin caldo, 1.23 y 1.24 respectivamente, 
para frijol sin rem ojar y remojado en olla abierta, contra 1.05 y 0.89 en 
olla de presión. Esta disminución inducida por el cocim iento a
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TABLA 4

RAZON DE EFICIENCIA PROTEINICA (PER) Y DIGESTOBILIDAD 
APARENTE DE PROTEINA (DAP) DE FRIJOL PINTO PROCESADO 

POR DIVERSOS TRATAMIENTOS CASEROS

Tratamiento PER ± DE A-PER
% Digestibilidad 

aparente 
de proteína

Olla abierta; sin remojo
Sin caldo 1.23 ±0.24 1.24 71.76
Con caldo 1.05 ±0.07 1.06 67.34

Olla de presión; sin rem ojo
Sin caldo 1.05 ±0.07 1.06 69.85
Con caldo 1.01± 0.06 1.02 67.38

Olla abierta; con rem ojo
Sin caldo 1.24 ±0.10 1.25 71.50
Con caldo 1.06 ±0.18 1.07 70.36

Olla de presión; con rem ojo
Sin caldo 0.89 ± 0.14 0.90 69.34
Con caldo 0.94 ± 0.07 0.95 66.06

Caseína ANRC 2.48 ± 0.18 2.50 91.56

El A-PER corresponde al PER ajustado tomando com o base el valor de 
caseína-ANRC correspondiente al grupo de animales empleado como con­
trol, de acuerdo al protocolo AOAC (18).

presión, ha sido documentada por Walker y Kochran (26), en va­
riedades de caupí (Vigna unguiculata (L.) Wolp) por períodos de una 
hora, encontrando que se destruye hasta un 10% de la lisina dis­
ponible por efectos del tratamiento térm ico. Asimismo, Elias, 
Hernández y Bressani (27) detectaron disminuciones drásticas hasta 
de 54%, de la lisina en Vigna sinensis, en sólo 15 minutos de cocción a 
presión. Por lo tanto, es explicable que los valores de PER y DAP 
obtenidos para la proteína de frijol pinto sean menores para los 
tratamientos en olla a presión con respecto a la olla abierta. En lo que 
se refiere al caldo, se obtuvo un descenso significativo en el valor 
nutritivo de las proteínas de las dietas en las que se incluyó. Esto 
queda demostrado al comparar los valores de PER en el caso de la 
cocción en olla abierta sin remojo, que fueron 1.23 y 1.05 respectiva­
mente, en los casos en que se agregó y no se agregó el caldo de cocción. 
Estos resultados son similares a los obtenidos en frijol previamente 
remojado y cocido en el mismo tipo de olla, en que el PER disminuyó 
de 1.24 a 1.06 al agregar caldo de cocim iento. Lo anterior concuerda
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ANALISIS DE VARIANZA DEL PER EN FRIJOL PINTO

Fuente de 
variación

Suma de 
cuadrados

Grados de 
libertad

Cuadrado
medio

Valor de 
F

Tipo de cocción  (A) 0.355 1 0.355 20.37
Adición de caldo (B) 0.088 1 0.088 5.04
Remojo (C) 0.032 1 0.032 1.86

Interacciones

B x C 0.007 1 0.007 0.43
A x C 0.047 1 0.047 2.73
A x  B 0.097 1 0.97 5.59
A x B  x C 0.066 1 0.066 0.38
Error 0.697 40
Total 1.332 47

(P < 0.001). 
(P < 0.05). 
(P < 0.025).

con otros informes de la literatura, en los que los autores han 
observado disminución del valor nutritivo de leguminosas asociado 
a la adición de caldo de cocim iento (11,13,15, 23).

En el presente estudio se detectaron altas concentraciones de 
taninos en los caldos de cocción de las diferentes modalidades de 
preparación casera del frijol. Sin embargo, únicamente los tiempos 
de cocim iento prolongados utilizando la olla abierta, parecieron 
favorecer el efecto detrimental de dichos taninos sobre la calidad de 
la protema. En la olla de presión no se manifestó la misma situación, 
com o se puede apreciar en los valores de PER y DAP de dichos 
tratamientos, de tal forma que en olla de presión es indistinto el usar 
o no el caldo bajo las condiciones especificadas, ya que según se 
constató, no afecta el valor nutritivo.

Es necesario aclarar que los valores de digestibilidad no pudieron 
compararse estadísticamente debido a que la DAP se determina para 
toda la dieta y no hay repetición por tratamiento, por lo que 
únicamente se pudo analizar las tendencias de los datos obtenidos. 
En este estudio, se obtuvo una alta correlación entre los valores de 
PERy DAP (r »  0.72; P < 0.05). Puede afirmarse que la información que 
se obtuvo del PER fue similar a la que se derivó de la DAP, y ambos 
valores sirvieron com o patrones para comparar la calidad de las pro­
teínas.

Los cambios de valor nutritivo fueron detectados, fundamen­
talmente, en función de los potenciales efectos negativos del trata­
miento térmico severo, y de la ingestión directa de taninos al con­
sumir la proteína del frijol en presencia de su caldo de cocimiento.
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Hubo disminuciones considerables en PER y un poco menores en 
DAP. Lo expuesto cobra relevancia al considerar datos de consumo 
en la población infantil, pues las leguminosas son utilizadas como 
alimentos de ablactación al preparar papillas, sopas y caldos. Esto 
puede ser especialmente importante en familias en las que la base de 
la aportación proteínica son las leguminosas, com o el caso de múltiples 
regiones en México y otros países, sobre todo, donde los fenómenos 
económ icos se orientan cada vez más hacia el consumo de estos 
vegetales com o la fuente más importante de proteína.

SUMMARY

EFFECT OF HOME-COOKING TREATMENTS IN 
THE PREPARATION OF PINTO BEANS (Phaseolus vulgaris L.)

ON THE TANNIN CONTENT AND NUTRITIVE VALUE OF PROTEINS

A 3* factor design was carried out in order to investigate the different 
home-cooking treatments applied in the preparation o f pinto beans (Phaaeo­
lus vulgaris h.) on the nutritive value o f their protein. The factors studied were 
previous soaking, type o f cooking and addition o f cooking broth. Biological 
evaluation o f the protein was perform ed, and the protein efficiency ratio 
(PER) and apparent digestibility o f the protein (DAP) values were obtained. 
The tannin content was measured in hulls, cotyledons and in the cooking 
broths o f each experimental treatment. The most significant effect o f the 
PER value was the type o f cooking (P < 0.0001), followed by the addition o f 
cooking broth (P < 0.05) as well as a significant interaction between cooking 
method and addition o f broth (P < 0.025). Soaking did not have significant 
effects per seor through its interactions in relation to PER. The highest values 
for PER and DAP were obtained with the boiling treatment without broth. 
The detrimental effect o f the cooking broth can be explained by its tannin 
content (108.5 - 272.25 mg Eq. catechin/100g).
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RESUMEN

Se analizó la com posición en macronutrientes y lisina disponible de una 
conserva de atún que había sido almacenada durante tres años a tempera­
tura ambiente.

En ensayos con ratas Wistar, se determinó la digestibilidad (CD), el valor 
biológico (VB) y la utilización neta de la proteína (UNP). Luego, los resulta­
dos se com pararon con los obtenidos tres años antes, cuando se preparó la 
conserva, utilizando la proteína patrón caseína + DL-metionina para contro­
lar las posibles variaciones en el comportamiento animal.

No se encontraron variaciones en la com posición porcentual de macro- 
nutrientes ni en la digestibilidad. Sin embargo, el VB y  la UNP se redujeron 
significativamente.

Un hecho especialmente significativo fue que el contenido en lisina 
disponible, que había descendido en la conserva recién preparada respecto 
al atún crudo, se recuperó durante el período de almacenamiento.
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INTRODUCCION

A pesar de la gran importancia que, desde el punto de vista 
nutritivo y com ercial, tienen las conservas de atún, hay muy pocos 
trabtyos dedicados al estudio de las condiciones de su preparación y 
de la repercusión que éstas tengan sobre el valor nutritivo de este 
pescado. Menos aún hay respecto a las modificaciones que puedan 
producirse durante el tiempo de almacenamiento a temperatura 
ambiente que media entre la preparación de la* conserva, y su con­
sumo.

Una creencia frecuente entre los consumidores y los industriales 
que se dedican a la fabricación de conservas es suponer que los pro­
ductos esterilizados no se alteran durante el almacenamiento. Esto 
es cierto desde el punto de vista m icrobiològico. Pero según algunos 
autores como Lund (1), Goresline, Leine y Mrak (2) o  Ballet al. (3), en 
las mezclas de varios alimentos tienen lugar cambios organolépticos 
y nutritivos que dependen de factores tales como el tiempo y  la tem­
peratura del lugar donde se almacenan, del sistema de empaquetado, 
y de las características del producto. En opinión de Bender (4) 
durante el almacenamiento se produce ima lixiviación de nutrientes 
del alimento, los que pasan al líquido de cobertura, perdiéndose si ése 
se descarta, así como puede haber también una lenta destrucción 
química que depende de otros factores com o el oxígeno residual y la 
superficie metálica del contenedor.

El objeto del presente trabajo fue establecer si una conserva de 
atún (Thunnus alalunga) —preparada por nosotros en las mismas 
condiciones que lo hace la industria— mantenía su calidad nutritiva 
a los tres años de almacenamiento a temperatura ambiente. Para ello, 
se compararon los valores obtenidos inicialmente (To) con los deter­
minados tres años después (Ts).
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MATERIAL Y METODOS

La Preparación de la Conserva

La conserva de atún se preparó en la planta experimental del 
Instituto de Investigaciones Marinas de Vigo (España). Se partió de 
atún congelado, com o hace normalmente la industria, el cual se dejó 
descongelar a temperatura ambiente. Apartir de este atún desconge­
lado, el enlatado se realizó de acuerdo al siguiente esquema:
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Atún descongelado 

Descabezado, eviscerado y lavado

Cocción (75 min) en salmuera (130-140 g/lt)
if

Enfriamiento a temperatura ambiente 

Separación de piel, espinas y carne roja

Prensado y enlatado (latas m odelo oval OL120,80 g)
ir

Adición de aceite de soja caliente (80°C)
ir

Cerrado

Esterilización a 115X5 durante 60 min
ir

Enfriamiento en esterilizador con temperatura 
de compensación inferior a 35°C

Análisis del Contenido de Nutrientes

El contenido de las latas objeto del presente estudio se extrajo del 
envase, y después de haber separado con papel de filtro la grasa 
adherida del líquido de gobierno, se liofilizó, se m olió y se m ezcló lo 
más perfectamente posible. A  continuación se determinó la com posi­
ción porcentual de la muestra: proteína como N x 6.25 (N por el 
método de Kjeldahl), contenido en grasa por extracción con éter de 
petróleo en un Soxtec System 1040 Extraction Unit, humedad en 
estufa a 105°C hasta obtener peso constante, cenizas por el método de 
la AOAC (5), y  lisina disponible por el método de Udy-Carpenter, 
descrito por Smith, Friedman y  Lebel (6).

Estudio del Valor Nutritivo de la Proteína

Este se llevó a cabo mediante balance de nitrógeno, según el 
procedim iento de Thomas Mitchell. Para controlar la diferencia del 
comportamiento animal, se utilizó caseína + DL-metionina com o 
proteína patrón. Se emplearon 12 ratas Wistar en cada grupo experi­
mental, seis machos y seis hembras de 40 ± 2 g de peso, las que se 
alojaron en jaulas metabólicas individuales que perm itieron la re­
colección por separado, de heces y  orina, así com o el control de la 
ingesta. La temperatura de la habitación se mantuvo entre 21 y 23°C, 
y la iluminación, de 8 aun. a 8 p.m. de cada día durante los 11 días de 
cada ensayo. El control de peso, ingesta y excreción fecal y urinaria 
se realizó durante siete días, después de un período de adaptación de 
cuatro días. La com posición teórica de las dietas era com o sigue: pro­
teína, 10%; fibra cruda, 5%; grasa, 7.5%; corrector vitam ínico, 0.12%;
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corrector mineral, 3.34%, y almidón y azúcar en cantidades iguales 
hasta com pletar 100 g. La com posición real se expresa en Tabla 1 en 
la que el contenido de proteína en materia seca, determinado por 
análisis posterior a la preparación, se expresa en la nota al pie de la 
citada Tabla. El alto contenido en grasa de la conserva obligó a elevar 
el porcentaje de ésta del 5% habitual a 7.5%, ya que en otro caso habría 
sido im posible alcanzar el porcentaje de proteína de atún requerido. 
Por razón semejante no se añadió corrector mineral a la dieta cuya 
fuente proteínica era el atún.

TABLAI

COMPOSICION DE LAS DIETAS, EXPRESADAS EN g/100 g 
EN SUSTANCIA HUMEDA

Caseína 12.47 Conserva de atún 18.08
DL-metionina 0.2 — ___

Aceite soja 7 & — —

Celulosa 5.32 Celulosa 5.23
C. vitamínico 0.12 C. Vitamínico 0.12
C. mineral 3.34 — —

Almidón 41.55 Almidón 41.55
Azúcar 36.33 Azúcar 38.46

Contenido en proteína, por análisis posterior a la preparación: dieta patrón 
10.8 g/100 g S . S . ,  dieta problema 10.7 g/100 g s.s.

La com posición del corrector vitam ínico (g/100 g dieta) fue: colina, 
1,111; ácido fólico, 1.11; niacina, 22.22; vitamina K, 0.005; Vitamina B12, 
0.055; riboflavina, 3.33; tiamina, 4.44; vitamina Bg, 6.66; pantotenato 
cálcico, 8.88; vitamina A, 4.400 UI; vitamina D „ 1,111 UI, y vitamina E, 
33.33.

La com posición del corrector mineral (por kg de dieta) fue: IK, 
0.21 mg; SO.Cu.5H-0,24.72 mg; FNa, 2.43 mg; COsZn, 25.56 mg; CrO.Na,, 
1.10 mg; SeQNa,, 0.24 mg; S04M nHj0,0.17 g; S04Fe.7Hs0 ,0.20 g; CINa, 
0.91 g; COsMg, 0.77 g; S0.Mg.7H_0,2.3 g; PO.HCa, 6.8 g; PO.BLK, 8.2 g; 
PO.tySía, 2.3 g; COsCa, 10.0 g, y  C0¡,HK, 6.1 g.

Los resultados se analizaron estadísticamente mediante la prueba 
“t” de Student, considerando las diferencias como significativas al 
nivel de P < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para poder efectuar la comparación de los resultados obtenidos 
en la conserva de atún, almacenada durante tres años (T3), con la T„, 
se incluyen en las Tablas correspondientes, los resultados obtenidos
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en el momento de su preparación los que, naturalmente, no co­
rresponden a nuestro trabajo actual, sino al realizado en 1983, el cual 
fue publicado en 1986 (7).

Contenido de Nutrientes

El contenido en el porcentaje de nutrientes: proteína, grasa y 
cenizas, no m ostró diferencia entre To y T,. No obstante, el contenido 
en lisina disponible sí pareció aumentar significativamente respeto 
a Te durante el almacenamiento (Tabla 2), alcanzando ahora valores 
muy próximos a los del atún congelado del que se partió para la 
preparación de la conserva, que era 9.6 g  lisina/16 g N (8). Este 
sorprendente hallazgo sólo podría explicarse siguiendo la teoría de 
Ledward (9) que describe un estado predesnaturalizado interm edio 
en la transición entre el estado natural y el desnaturalizado. En este

TABLA 2

COMPARACION ENTRE EL CONTENIDO EN NUTRIENTES DE UNA 
CONSERVA DE ATUN RECIEN PREPARADA (T0) Y ALMACENADA 

DURANTE TRES AÑOS (T,)

Proteína Grasa Cenizas Lisina disponible
s.s. 8.S. mg/100 g s.s. g/100 g proteina

Conserva de atún T0 60.2 40.2 2.42 8.4 ±0.1*

Conserva de atún T, 59.3 40.8 2.27 9.5 ± 0.1b

Los valores en la mism columna, con diferentes letras, indican diferencias 
estadísticamente significativas al nivel de P < 0.05.
s.8. s  Sustancia seca.

último estado (predesnaturalizado), las proteínas son capaces de 
interaccionar con otros componentes dentro del sistema y, depen­
diendo de la agitación térm ica y de los enlaces no covalentes existen­
tes en la proteína, ésta puede volverá su estado natural. Sin embargo, 
todavía no tenemos datos suficientes para afirmar algo así y, por lo 
tanto, serán necesarios nuevos estudios sobre la form ación y ruptura 
de enlaces cruzados durante estos procesos y de los cambios estruc­
turales que pueda sufrir la proteína, para saber a ciencia cierta lo que 
realmente ocurre. Si recurrimos a los pocos datos encontrados en la 
literatura, podem os ver que cuando se analiza el contenido de lisina 
disponible en la conserva recién preparada (10-13), no se encuentran 
pérdidas importantes, mientras que se sabe que el calentamiento sí 
produce altas pérdidas de lisina (14-18). Esta aparente contradicción 
en los resultados bien podría explicarse por un mecanismo análogo
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al encontrado en este trabajo: los grupos £ -amino de la lisina se 
bloquean en un prim er calentamiento, y después vuelven a desblo­
quearse.

Valor Nutritivo

La ingesta, tanto de los animales alimentados con la dieta cuya 
pro teína era caseína, com o aquéllos que ingirieron dieta con fuente 
proteínica de conserva de bonito, fue similar en To y T,, entre 
proteínas iguales.

No obstante, en el incremento de peso pudo observarse que, 
mientras en Ts, con la misma ingesta, los animales alimentados con 
caseína mostraron una diferencia significativa a favor de T „ los ali­
mentados con atún se mantuvieron en los mismos niveles (Tabla 3). 
Los resultados en cuestión parecen indicar que la proteína de atún 
hubiese sufrido algún tipo de deterioro com o consecuencia del al­
macenamiento, siendo ahora menos eficaz para el crecim iento que la 
correspondiente a conserva recién preparada.

TABLAS

INCREMENTO DE PESO E INGESTA CALCULADA 
CON SUSTANCIA SECA 

(Expresados en g/rata/día)

Fuente proteínica Incremento de peso Ingesta

Caseína Ta 3.1± 0.2* 9.5 ± 0.3*
Conserva Ta 2.6 ± 8.0 ± 0.4b
Caseína Ta 3.7 ± 0.2® 9.5 ± 0.4*
Conserva T, 2.7 ± 0.1b 8.9 ± O.#*

Las letras diferentes en la misma columna, indican diferencias entre medias 
estadísticamente significativas al nivel de P < 0.05.

La digestibflidad (Tabla 4) no se alteró en absoluto por el almace­
namiento. Pero aquí hay que tener en cuenta que este parámetro 
mide el nitrógeno absorbido, pero nada dice en cuanto a qué ami­
noácido pertenece este nitrógeno.

La retención de N, sin embargo, fue significativamente mayor 
para la proteína de atún de la conserva recién preparada (To) que 
para la proteína de atún de la conserva después de tres años de 
almacenamiento (Ts) (Tabla 5). Hay, en consecuencia, un descenso 
significativo tanto del valor biológico (VB) com o de la UNP de la 
proteína de conserva de atún cuando se almacena durante tres años. 
Este período de almacenamiento produce, según estos resultados, un 
inicio de deterioro proteínico que no puede achacarse a pérdida de 
disponibilidad de lisina ni a alteraciones de la digestibflidad.
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UTILIZACION DIGESTIVA DE LA PROTEINA DE CONSERVA DE ATUN

Fuente de 
proteína de la dieta

N ingerido 
mg/día

N absorbido 
mg/día

CD

Caseína + DL-metionina Ts 158.4 ±5.4 155.6 ±4.8 97.7 ± 0.7

Conserva de atún T# 143.2 ±6.7 139.1± 6.9 96.4 ± 0.4

Caseína + DL-metionina T, 164.0 ±4.0 163.0 ±4.1 98.2 ± 1.2

Conserva de atún T, 146.4 ±2.6 143.0 ±2.7 97.7 ± 0.5

Valores de 12 animales en cada grupo, expresados com o m edial ESM.
No se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el coefi­
ciente de digestibilidad (CD).

TABLAS

UTILIZACION METABOLICA DE LA PROTEINA 
DE ATUN EN CONSERVA

Fuente de 
proteina de la dieta

N urinario 
mg/dia

N retenido 
mg/dia

VB UNP

Caseina + DL-metionina TO 10.9± 1.P 143.7 ± S i* 92.7 ± OS* 90.6 ± 0.9*

Tuna enlatada TO 18.4±2.8b 120.0 ±6Sb 86.6 ± 2,0b 83.5 ± l.tf’

Caseina + DL-metionina T% 17.9 ± l.rf» 155.2 ± 3.7* 89.7 ±0.9* 89.2 ± OS*

Tuna enlatada T( 39.0 ± OS* 104.1 ± 2.7® 72.7 ±0.6* 71.0 ±0.8*

Valores de 12 animales en cada grupo, expresados como m edial ESM.
Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significati­
vas entre medias, al nivel de P < 0.05.

Hay muy pocos datos en la bibliografia que puedan conducirnos 
a encontrar una explicación de la menor eficiencia metabòlica, que 
quizás haya que buscar en el deterioro de otros aminoácidos, como 
los azufrados o el triptofano, por ejemplo, sensibles a los productos 
derivados de la oxidación de las grasas, y que se deterioran incluso 
en el almacenamiento en congelación (19), com o hemos tenido oca­
sión de comprobar. Cecil y W oodroof (20) afirman que los alimentos 
esterilizados y enlatados contienen un tiempo de vida indefinido, 
desde el punto de vista m icrobiològico, pero se produce un descenso
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en sus propiedades nutritivas. Hellendoorn, De Groot y Slum (21), en 
conservas de comidas almacenadas durante tres y cinco años, obser­
van también descensos de la UNP de 16 y  20%, respectivamente. Por 
otra parte, Pérez Martin (22) describe, en conservas de pescado, un 
incremento en bases volátiles a los seis meses de almacenamiento, 
resultados éstos que podrían confirm ar la hipótesis de que haya 
aminoácidos que son afectados por reacciones químicas producidas 
durante el período de almacenamiento.

SUMMARY

STUDY OF THE VARIATIONS IN MACRONUTRIENTS AND 
NUTRITIVE VALUE OF THE PROTEIN OF CANNED TUNA STORED 

FOR THREE YEARS AFTER ITS PREPARATION

The composition in macronutrients and available lysine of canned tuna 
stored for three years at room temperature, was analyzed.

Digestibility (DC), biological value (BV) and net protein utilization 
(NPU) were determined with Wistar rats tests. The results were then com­
pared to those obtained three years ago, when the canned food was prepared 
with casein standard protein plus DL-methionine, in order to control any 
variation that might had occurred in animal behaviour.

No variation was found, either in macronutrient composition or in 
digestibility. However, BV and NPU decreased significantly.

Highly significant, and somewhat surprising, was the finding that the 
amount of available lysine,(Which had disminiahed as the can was prepared 
with respect to the amount found in raw tuna, increased during the storage 
period.
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SUMMARY

The carotenoid composition o f a squash and a pumpkin from Northeast­
ern Brazil was determined. Nineteen carotenoids were detected in Cucurbita 
moschata variety “Baianinha”; 8-carotene was the principal carotenoid, 
contributing about 74% o f an average total carotenoid content o f 317.8pg/g. 
In C. maxima variety “Jerimum Caboclo”, 11 carotenoids were found with 
lutein, and 8-carotene as the major pigments accounting for about 60% and 
27%, respectively, o f an average total carotenoid content o f 78.4 ng/g. The 
abundance o f 8-carotene in the C. moschata variety “Baianinha” makes this 
squash one o f the richest sources o f provitamin A. The average vitamin A 
value w as43,175 IU (International Units) per 100 g or 4,317 RE (retinol equiva­
lents) per 100 g. Its vitamin A values is more than 11 times that oISC.maxima 
variety “Jerimum Caboclo” and five times that o f C. moschata cultivar 
“Menina Verde” , the squash found previously to be highest in provitamin A 
among the Cucurbita vegetables most commercialized in Sao Paulo (South­
eastern Brazil).

INTRODUCTION

Most o f existing data on the vitamin A value o f foods had been 
based on the total carotene content, and are becoming widely consid­
ered as unreliable, because o f the possibility o f including inactive 
carotenoids and o f grouping less active carotenoids with B-carotene.
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There is general agreement on the necessity o f obtaining new data 
by methods which remove interfering carotenoids, and quantitate 
the provitamins separately. The vitamin A value could then be cal­
culated, taking into account only active carotenoids with their re­
spective activities.

The importance o f determining the complete carotenoid com po­
sition o f foods has also become increasingly recognized, because o f 
an apparently wider physiological function o f carotenoids, beyond 
their role as precursors o f vitamin A. The inhibitory effect against 
certain types of cancer, for example, appears to be not restricted to 
provitamins (1, 2).

In a previous paper (3), the carotenoid composition o f the squashes 
and pumpkins most commercialized in the State o f Sao Paulo, Brazil, 
were reported. A complex pattern was obtained, consisting o f 13-15 
carotenoids in each Cucurbita vegetable. Distinct varietal differences 
were observed, but between samples, variations were also noted. The 
Cucurbita moschata cultivar “Menina Verde” was richest in carote­
noids, followed by the hybrid “Tetsukabuto” and the C. maxima 
cultivar “Exposipao”. C. moschata at the immature stage; however, it 
was low in carotenoids. This was also true for C. pepo cultivar 
“Caserta” , which is consumed only when immature. The total carote­
noid content and vitamin A value increased about 15- and 26-fold, 
respectively, from the immature to mature C. moschata. Peeling 
reduced the carotenoid concentration o f the immature vegetables 
drastically: the vitamin A values o f the pulp being only one-fifth of 
those o f the whole vegetables. B-carotene predominated in the C. 
moschata (mature) and C. maxima, while lutein was the major carote­
noid o f the other vegetables.

The present paper deals with the carotenoid com position o f a 
squash and a pumpkin from  Northeastern Brazil, a region where 
vitamin A deficiency and overall malnutrition are considered a 
serious problem, especially in certain areas. Although found in 
markets all year round, these vegetables are not grown commer­
cially, and are thus designated simply as varieties, to differentiate 
them from those produced commercially, which are designated as 
cultivars (cultivated varieties).

MATERIAL AND METHODS

Materials

Samples o f the squash C. moschata variety “Baianinha” were 
obtained from  Salvador, Bahia, and those o f the pumpkin C. maxima 
variety “Jerimum Caboclo” were collected from  Recife, Pernambuco. 
These vegetables are described in detail in Table 1.

Sample Preparation

Each sample was prepared by cutting the fruit radially into eight
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sections. Four opposite sections were taken and, after removal o f the 
seeds, they were peeled, cut into smaller pieces and mixed. A  portion 
(Ca 250g) was homogenized with water (3:1) in a Waring blender. 
Aliquots equivalent to 25 g for the C. moschata and 60g for the C. 
maxima were submitted to analysis.

Carotenoid Determination

The carotenoid com position was determined according to proce­
dures previously described (4).

The sample was blended with about 150 ml cold acetone and 
hyflosupercel in a Waring blender for 1 or 2 minutes and filtered 
through a Buchner funnel. Blending and filtration were repeated 
until the residue was devoid o f color (2 or 3 times). The carotenoids 
were transferred to petroleum ether by adding small portions o f the 
combined acetone extract to petroleum ether (about 100 ml) in a 
separatory funnel. After each addition, water was poured gently and 
the two layers were allowed to separate, without agitation, to avoid 
the formation o f emulsion, and the low er aqueous layer was dis­
carded. When the entire extract had been added, the petroleum ether 
layer was washed five times with water to remove residual acetone 
and collected in an Erlenmeyer flask. An equal volume o f 10% KOH 
in methanol was added, and the mixture was left overnight at room  
temperature in the dark. The alkali was washed o ff in a separatory 
funnel with water (five times). If rinse water was colored, it was 
reextracted with fresh petroleum ether. The pigment solution was 
then dried with anhydrous sodium sulfate and concentrated in a 
rotatory evaporator at a temperature not exceeding 35°C.

The carotenoids were first separated in a MgOdHyflosupercel (1:2) 
column developed successively with increasing concentration o f 
ethyl ether (1-5%) and acetone (2-100%) in petroleum  ether. 
Unresolved fractions were rechrom atographed in another 
MgO ¿Hyflosupercel (1:2) column for the apolar carotenoids and neutral 
alumina (activity II or m ) for the more polar pigments.

Fractions from  both columns containing acetone were washed 
free o f this solvent with water, and dried over sodium sulfate. The 
fractions were either concentrated or diluted, as needed, transferred 
to suitable volum etric flasks and the volumes com pleted with petro­
leum ether. The absorption spectra were taken from  550 to 350nm in 
a double-beam recording Perkin Elmer spectrophotometer, Model 
356.

The carotenoids were identified through a com bination o f sev­
eral parameters: 1) visible absorption spectra; 2) position on the 
column; 3) TLC R f values; and 4) chem ical reactions such as acetyla- 
tion with acetic anhydride, methylation with acidified methanol, 
iodine catalyzed isomerization and epoxide tests. The identification 
procedure and interpretation o f the results have been described 
previously in detail (4).

Quantitation was based on the maximum absorbance as de­
scribed by Davies (5), using tabulated absorption coefficients. The
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vitamin A values were calculated according to NAS-NRC (6), using 
the provitamin A activities tabulated by Bauernfeind (7). By defini­
tion, 1 IU (International Unit) is equivalent to 0.6 |ig o f fi-carotene or 
lJ2|ig o f the other precursors; 1 RE (retinol equivalent) is equal to 6 
|xg 6-carotene or 12 Mg o f the others provitamins.

RESULTS AND DISCUSSION

Carotenoid Composition

Table 2 shows that the C. moschata variety “Baianinha” is notably 
rich in carotenoids, both in terms o f the amounts and the number of 
different carotenoids detected. A  total o f  19 carotenoids were encoun­
tered, o f which B-carotene predominated, making up about 74% of an 
average total carotenoid content o f 317.8 pg/g.

Eleven carotenoids were found in the C. maxima variety"Jerimum 
Caboclo”. Lutein and B-carotene were the major pigments, account­
ing for about 60% and 27% o f a mean total carotenoid content o f 78.4 
Bg/g.

The squash "Baianinha”  thus presented a P-carotene and total 
carotenoid content almost 10 and four times greater, respectively, 
than those o f  the pumpkin "Jerimum Caboclo” .

As with the squashes and pumpkins most commercialized in the 
State o f Sao Paulo (3), appreciable variations between samples o f the 
same Cucurbita were observed. These had been attributed to the long 
period during which the squashes and pumpkins could be harvested, 
and their much longer shelf life. While other fruits and vegetables 
need to be harvested and consumed within a short period, squashes 
and pumpkins keep for months, during which time the biochemical 
processes continue. There was no attempt to choose the samples 
analyzed according to exact maturity stages or time after harvest, so 
as to reflect the type o f variation the consumers are exposed to. It is 
thus understandable that the between sample variations that could 
be discerned from Table 2 are greater than those observed in the 
other fruits and vegetables we have also studied.

Vitamin A Value

The abundance o f [3-carotene in the C. moschata "Baianinha” 
makes this squash one o f the richest sources o f provitamin A. Its vi­
tamin A value is more than 11 times that o f theC. maxima "Jerimum 
Caboclo” (Table 3).

The "Baianinha” also surpassed the richest source among the 
squashes and pumpkins commercialiezed in Sao Paulo. Its vitamin 
A value is about five times that o f C. moschata cultivar "Menina 
Verde” . Except for certain varieties o f palm fruits, the vitamin A 
value o f Baianinha is, in fact, the highest among more than 40 
different fruits and vegetables we have so far analyzed (8).

Lee, Smith and Robinson (9) compared the carotene composition
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TABLE 2

CAROTENOID COMPOSITION OF Cucurbita moschata VARIETY “BAIAN- 
INHA” AND Cucurbita maxima VARIETY “JERIMUM CABOCLO”

Carotenoid
Concentration (pg/g)*

C. moschata 
variety "Baianinha"

C. maxima variety 
"Jerimum Caboclo”

Range Mean Range Mean

a-Carotene 16.8-82.5 47.1 0A-0.6 0.4
P -Carotene 125.4-294.4 234.6 14A-34A 21.0
5,6-monoepoxy-p -carotene ND-2.2 0A ND ND
Cis-E-carotene 4.9-30.4 19.0 1A-2.7 2.1
a-Zeacarotene ND-1.7 0A ND ND
Neurosporene ND-tr tr ND ND
Mutatochrome ND-tr tr ND ND
8-Carotene tr-0.7 0.4 ND ND
Unidentified* * tr-1.9 1.0 tr tr
a-Cryptoxanthin 2A-2.8 1A tr-6.7 2.6
Zeinoxanthin tr-6A 2A ND ND
5,6-monoepoxy-a-cryptoxanthin ND 
Cis-5,6,5',8'-diepoxy-

ND ND-8.8 2A

cryptoxanthin ND-0.3 tr ND ND
Lutein 4A-14A 8A 6.4-128.7 47.1
Cis-lutein ND ND ND-0.4 0.1
Zeaxanthin ND ND ND-0A tr
Taraxanthin ND-tr tr ND-6.0 2A
Cis-flavoxanthin ND-0.7 0A ND-0.6 0A
Cis-violaxanthin tr-0.9 0.6 ND ND
Luteoxanthin ND-0.9 0A ND ND
Cis-luteoxanthin ND-0.5 0 A ND ND
Auroxanthin ND-0.3 tr ND ND

Total 187A-404A 317A 18A-186.6 78.4

* Range and means o f 3 samples for each vegetable collected at different 
times during the year.

** Calculated on the basis o f the absorptivity o f B-carotene.
ND = not detected; tr = trace.
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o f three cultivare and three breeding lines o f winter squash grown 
in an experiment station in the U.S. The vitamin A value ranged from 
142-297 RE/100g, that is, 14-30 times lower than the average vitamin 
A value of “Vaianinha”.

The results clearly show that the squash “Baianinha” merits 
commercial production and wider distribution in Brazil and other 
developing countries having similar clim atic conditions. Since 
squashes are easy to grow and can be available all year round, it is 
the type of crop which, if given due importance, can be o f great help 
in alleviating the problem o f vitamin A deficiency in the poorer areas 
o f the world.

Several other aspects can be pointed out from the data on Table 
3: 1) The squashes are in general higher in provitamin A than the 
pumpkins; 2) varietal differences are sufficient to emphasize the im­
portance of specifying the cultivar or variety in Food Composition 
Tables; 3) the Cucúrbita which showed the least variation was the 
hybrid “Tetsukabuto” which is grown from  selected imported seeds 
and propagated under controlled commercial production condi­
tions. It is thus possible to diminish variations between lots. Interest­
ingly, the hybrid “Tetsukabuto” is gaining wider acceptance at the 
expense of the native squashes and pumpkins, a reflection of the 
tendency in developing countries to value imported crops without 
taking into consideration that local ones could be better from  the 
nutritional and agronom ic standpoints.
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RESUMEN

Se determinó la com posición en carotenoides de dos tipos de calabazas 
de la región noreste del Brasil. Se detectaron 19 carotenoides en la variedad 
“Baianinha”  de Cucúrbita moschata, en la que el principal carotenoide es el Ji- 
caroteno, representando alrededor de 74% del promedio de 317.8 |ig/g de 
carotenoide total. En la variedad “Jerimum Caboclo”, de la especie C. 
maxima, se encontraron 11 carotenoides, de los cuales luteína y P-caroteno 
representan aproximadamente 60 y 27%, respectivamente, del promedio 
total de 78.4 [ig/g. La abundancia de B-caroteno en la variedad “Baianinha” 
de C. moschata hacen de esta calabaza una de las más ricas fuentes conocidas 
de pro-vitamina A  El promedio de valor de vitamina Afue de43,145 (Unidades 
Internacionales) UI por lOOg, o 4,317 ER (equivalentes de retinol) por lOOg. 
Su valor vitamínico A es más de 11 veces el de la variedad “Jerimum Caboclo” 
de C. maxima, y más de cinco veces el valor del cultivar “Menina Verde” de 
C. moschata, la calabaza que anteriormente se conocía como la de mayor 
contenido de pro-vitamina A, entre las calabazas comercializadas en Sao 
Paulo, región sureste del país.
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RESUMEN

Se determinó por espectrofotometría de absorción atómica el contenido 
de sodio, potasio y calcio en 15 platillos típicos consumidos en Sonora, 
México. La mayoría de los platillos tenían alto contenido de sodio y bajo 
aporte de potasio; por lo tanto, la relación NatK se encontró muy elevada. La 
tortilla de harina de trigo file el alimento que proporcionó la mayor cantidad 
de sodio (1,372.8 mg/100 g). En cuanto al potasio, fue el chorizo con papas el 
que aportó un mayor contenido de este mineral (466 mg/100 g). Las calabaci­
tas con queso acusaron el mayor contenido de calcio (2.44.1 mg/100 g). La 
capirotada y el arroz con leche que son platillos tipo postre, presentaron la 
más baja relación Na:K (0.66 y 0.81, respectivamente).

INTRODUCCION

El sodio y el potasio son reconocidos com o nutrimentos indispen­
sables, especialmente importantes en el balance electrolítico. Para 
cubrir sus requerimientos diarios el organismo humano necesita 
sólo aproximadamente 200 mg de sodio, y  la población normalmente 
consume más de 20 veces esta cantidad (1). En cuanto al potasio, la re­
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com endación es de 4.6 g/día y a nivel de población, su ingesta 
generalmente es más baja (2). Esto concuerda con la dieta del Estado 
de Sonora, en la que se ha encontrado una baja participación de 
alimentos que proporcionan potasio (3). En adultos sanos se ha 
recomendado la ingesta diaria de 800 mg de calcio para mantener su 
balance (4); sin embargo, en poblaciones cuya ingesta es baja, la FAO/ 
OMS recomienda de 400 a 500 mg de calcio diarios.

Se ha demostrado que la presión arterial de los individuos que 
tienen predisposición genética a hipertensión; varía directamente 
con la ingesta de sodio (5, 6). Así, se sugiere que el tratamiento de 
hipertensión esencial debe iniciarse con la reducción en la ingesta de 
sal (7, 8).

Por otro lado, el potasio parece proteger contra los efectos nega­
tivos de la sal (9,10). Existen estudios en los que se observó que al 
aumentar la ingesta de potasio en la dieta, se obtuvo una disminución 
de la presión arterial (11,12).

Otras investigaciones recientes en humanos y  animales experi­
mentales, han demostrado cierta asociación entre la baja ingesta de 
calcio y un aumento en el riesgo de hipertensión y enfermedades 
cardiovasculares (13-15), por lo  que se presume que el calcio puede 
atenuar el desarrollo de la hipertensión (16).

Es común que a los individuos con hipertensión o  problemas 
renales se les prescriba consumir dietas con bajo contenido de sodio. 
Para ello se necesita contar con tablas de com posición química de 
alimentos que contengan dicha información. Esto permitiría hacer 
uso adecuado de los alimentos disponibles, afín de que tales personas 
ingieran en sus dietas las cantidades recomendadas de sodio y 
potasio.

En la actualidad no hay en las Tablas de Valor Nutritivo de Alimentos 
Mexicanos (17), ni en las de otras regiones de Latinoamérica (18), 
información sobre el contenido de Na y K de los alimentos. Asimismo, 
se tiene poco conocim iento sobre la com posición química y valor 
nutritivo de mezclas de alimentos o de alimentos preparados,.y ello 
aplica también a los platillos típicos que se consumen en distintas 
regiones de los países.

En virtud de lo expuesto, el propósito del presente estudio fue 
determinar el contenido de sodio, potasio y calcio de 15 platillos 
típicos consumidos en Sonora, con el fin de complementar con datos 
sobre estos minerales, la tabla de com posición química de alimentos 
de México (16,19). El objetivo final fue perm itir que dicha informa­
ción pueda ser de utilidad en el manejo de pacientes hipertensos y en 
la salud pública de la región.

MATERIAL Y METODOS

Preparación de Platillos

Se analizaron 15 platillos típicos consumidos en Sonora, los 
cuales fueron previamente seleccionados por Jardines y colabora­
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dores (19), en base a una regionalización del Estado y a los patrones 
alimenticios que rigen en las diversas zonas. Para obtener el modo de 
preparación de estos platillos se elaboró un cuestionario, el cual se 
aplicó por medio de una entrevista con el «m « de casa. De esta manera 
se obtuvieron 50 recetas caseras para cada platillo, por lo  que se hizo 
una estandarización para obtener de cada platillo la receta represen­
tativa (moda estadística) (19).

En el laboratorio se preparó cada platillo siguiendo la receta 
casera estandarizada y las cantidades indicadas en la Tabla 1. Todos 
los ingredientes se adquirieron en el mercado local durante la época 
de otoño-invierno.

TABLAI

PLATILLOS TIPICOS CONSUMIDOS EN SONORA (MEXICO), Y 
SUS INGREDIENTES

Platillo Ingredientes (gramos)

Arroz con leche 

Albóndigas con arroz

Calabacitas con queso

Caldo de queso 

Capirotada

Chivichangas de queso 

Chorizo con papas

Arroz (250); azúcar (100); leche evaporada (410 mi); 
canela (79) y agua (1 lt).

Carne de res molida (250); arroz (50); tomate (141); 
cebolla verde (43); harina de maíz (18); cilantro 
(28); ajo (7); pimienta m olida (0.5); sal gruesa (6); 
manteca vegetal (32) y agua (750 mi).

Calabacitas tiernas (500); tomate (141); cebolla 
blanca (39); chile verde (30); queso blanco regional1 
(100); granos de elote (100); aceite vegetal (11) y sal 
gruesa (15).

Queso blanco regional1 (375); papas (450); chile 
verde (270); cebolla blanca (117); tomate (211); 
manteca vegetal (80); sal gruesa (10) y agua (2.3 lt).

Pan blanco (440); mantequilla (45); queso blanco 
regional1 (250); cacahuates pelados (250); pasas 
(35); plátanos (246); ciruelas pasas (296); pilon­
cillo2 (550); canela molida (2) y agua (1 lt).

Tortilla de harina de trigo (32); queso blanco re­
gional (50); lechuga (36); tomate (42); mayonesa 
(30); aceite vegetal (100).

Chorizo de res (250); papas (550) y manteca vegetal 
(64).

(Continúa)
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(Continúa Tabla 1)

Ejotes con chile

Gallina pinta

Menudo

Machaca con verdura

Sopa de pasta

Tamales de elote

Tamales de carne

Tortillas de harina

Ejotes verdes cocidos (750); chile colorado en polvo 
(30); harina de maíz nixtamalizado (72); ajo (3); 
manteca vegetal (80); sal gruesa (12).

Cola de res (750); maíz nixtamalizado (250); fryol 
pinto (63); ajo (6); cebolla Verde (20); cilantro (10); 
sal gruesa (8) y agua (3 lt).

Panza, tripas y patas de res (1500); maíz nixtamali­
zado (750); ajo (13.5); cebolla blanca (78); cilantro 
(20); chile verde (30); sal gruesa (49.5) y agua (9 lt).

Carne de res seca salada8 (375); tomate (423); ce­
bolla blanca (117); chile verde (90) y aceite vegetal 
(34.5).

Sopa de pasta (100); tomate (141); cebolla blanca 
(39); ajo (1); consomé (6); aceite vegetal (18) y agua 
(1.5 lt).

Granos de elote (3,250); chile verde (2,250); queso 
blanco regional (375); leche pasteurizada (100 mi); 
manteca vegetal (750) y sal gruesa (88).

Masa de maíz nixtamalizado (3,000); manteca 
vegetal (1,000); polvo de hornear (8.6); carne de res 
(1,500); ajo (22); chile colorado (63); sal gruesa (24); 
manteca vegetal (64).

Harina de trigo (500); manteca vegetal (125); sal 
fina (12) y agua (250 mi).

1 Queso fresco estilo Sonora.
2 Piloncillo (panocha, azúcar moscabada, panela o melaza).
3 Machaca.

Preparación de la Muestra y Análisis de Humedad

Los platillos preparados se homogeneizaron durante 5 minutos 
en una licuadora (Waring Modelo 3 4BL22). Algunas veces se hizo 
necesario añadir un volumen conocido de agua desionizada para 
formar una pasta cremosa. Del homogeneizado se tomó 1 gramo de 
muestra por triplicado, para hacer el análisis de humedad (20). El 
resto se secó en estufa de convección forzada a 50°C por 8 horas, y se
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molió en un molino Wiley, malla #40. Después se empacó en bolsas de 
polietileno y se almacenó a temperatura de —20°C hasta su análisis 
posterior.

Análisis de Minerales

A  los platillos se les determinó su contenido de sodio, calcio y 
potasio por la técnica de absorción atómica (21). Con este fin se toma­
ron muestras por triplicado de cada platillo seco y molido, se digi­
rieron en un digestor (Tecator Digestión System 20) siguiendo la 
técnica de digestión húmeda, la cual utiliza HNO„ concentrado y 
HCL04 (70% W/V) para la oxidación total de la matena orgánica (22). 
Con el propósito de verificar la exactitud y precisión de los análisis 
efectuados, se corrió y analizó junto con la muestra un estándar de 
referencia (NBS, bovine liver, 1577) y un blanco reactivo. Todo el 
material de cristalería y polipropileno utilizado fue lavado previa­
mente con HNOs al 20% (22).

Las lecturas de absorbancia de los elementos se hicieron en un 
espectrofotómetro de absorción atómica (Varían A A 1475). Las dilu­
ciones para sodio y potasio se efectuaron utilizando como diluyente 
cloruro de litio (l,500Mg/ml) y se leyeron en flama de emisión. En el 
caso del calcio se utilizó óxido de lantano (1% W/V) como agente 
secuestrante para eliminar interferencias de fosfato en la muestra, y 
la lectura se hizo en flama de absorción atómica. Los gases utilizados 
fueron aire-acetileno para los tres elementos analizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de Minerales

El contenido de sodio, potasio y calcio de los platillos típicos 
analizados se presenta en la Tabla 2, y se expresa en base húmeda por 
100 g de alimento.

Sodio — El contenido de sodio osciló de 65.6 a 1,372.8 mg/lOOg y, 
según se puede observar, es altamente variable entre los platillos. 
Una persona adulta que consume cualquiera de estos platillos en la 
cantidad de una ración consistente en aproximadamente de 90 g de 
algún platillo, ingiere más de la cantidad de sodio requerida nutri­
ción almente, quees aproximadamente 200mgpordía (4).Los alimen­
tos con mayor contenido de sodio (mg/100 g) fueron: tortilla de harina, 
1,372.8, machaca con verduras, 1,036.6 y chorizo con papas, 768. Estos 
dos últimos platillos pueden considerarse como alimentos de alto 
contenido de sodio, ya que en su preparación casera no se les adicionó 
sal. Después le siguen los tamales de elote con 585.8, calabacitas con 
queso, 513.4 y ejotes con chile, 509. El alimento con menor aporte de 
este mineral fue el arroz con leche, que contiene 65.6 mg/100 g.

Potasio — El platillo que acusó mayor cantidad de potasio fue el 
chorizo con papas, con 466 mg/100 g, seguido de calabacitas con 
queso, con 258.8 mg/100, y capirotada, con 237 mg/100. Finalmente, los



alimentos con un contenido similar de potasio fueron los tamales de 
elote, tortillas de harina, machaca con verduras y ejotes con chile. 
Los alimentos que aportaron más cantidad de potasio, como puede 
apreciarse, fueron los que incluían alguna verdura como ingre­
diente. El aporte de potasio fue menor que el sodio en todos los 
platillos, excepto en el arroz con leche y la capirotada.

Calcio — Los platillos que aportaron mayor cantidad de calcio 
(mg/100), fueron aquéllos que contienen leche o queso, tales como 
calabacitas con queso, 244.1; chivichangas de queso, 193.3; capiro­
tada, 180.3 y arroz con leche, 155.2. En cambio, los que contenían 
menor cantidad de calcio fueron chorizo con papas, menudos, gallina 
pinta, y sopa de pasta (Tabla 2). Los alimentos que incluyeron el 
queso como ingrediente también demostraron tener mayor con­
tenido de sodio.
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TABLA 2

VALOR PROMEDIO DEL CONTENIDO DE SODIO, POTASIO Y CALCIO 
EN PLATILLOS TIPICOS DE SONORA 

(100 g de alimento)

Alimento
Humedad

g/lOOg
Sodio

mg/lOOg
Potasio
mg/100g

Calcio
mg/100g

Arroz con leche 71.5 65.6 81.0 155.2
Albóndigas con arroz 82.5 334.0 71.7 45.6
Calabacitas con queso 81.2 513.4 258.8 224.1
Caldo de queso 82.5 397.8 114.1 128.2
Capirotada 42.0 156.4 237.0 180.3
Chivichangas de queso 61.6 336.0 139.3 193.3
Chorizo con papas 56.5 768.0 466.0 27.2
Ejotes con chile 77.1 509.0 175.1 45.1
Gallina pinta 84.8 161.8 63.7 38.4
Menudo 85.7 148.3 39.7 35.0
Machaca con verduras 63.3 1,036.6 184.2 84.0
Sopa de pasta 87.5 349.8 48.3 39.3
Tamales de elote 53.5 585S 218.3 108.1
Tamales de carne 60.5 175.9 87.8 61.0
Tortillas de harina 22.0 1,372.8 213.4 73.3

1 Valor promedio del triplicado, expresado en base húmeda.

Densidad de Nutrimentos (mg/1,000 kcal) y Relación NaX

En cuanto a la densidad de los nutrimentos cuantifícados (mg/ 
1,000 kcal), en la Tabla 3 se observa que la mayoría de los platillos 
proporcionan gran cantidad de sodio. De éstos sobresalen: el caldo de
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TABLAS

CONTENIDO DE SODIO, POTASIO Y CALCIO EN PLATILLOS 
REGIONALES DE SONORA EXPRESADOS COMO DENSIDAD 

DE NUTRIMENTOS (mg/1,000 kcal) Y SU RELACION N A *

Alimento
Energía1

(kcal/100g)
Na

(mg/1,000 kcal) K Ca Na:K

Arroz con leche 118.57 553 683 1,309 0.81
Albóndigas con arroz 120.18 2,772 596 379 4.65
Calabacitas con queso 95.51 5,375 2,709 2,556 1.98
Caldo de queso 53.32 7,460 2,140 2,405 3.48
Capirotada 246.07 635 963 733 0.66
Chivichanga8 de queso 270.34 1,234 515 715 2.41
Chorizo con papas 369.02 2,081 1,263 74 1.65
Ejotes con chile 92.48 5,504 1,893 448 2.91
Gallina pinta 191.94 842 332 200 2.54
Menudo 135.22 1,096 294 258 3.73
Machaca con verduras 205.71 5,039 895 408 5.63
Sopa de pasta 96.85 3,611 499 406 7.24
Tamales de elote 215.55 2,718 1,013 502 2.68
Tamales de carne 254.21 692 345 240 2.00
Tortillas de harina 398.97 3,441 535 184 6.43

1 Calculada utilizando análisis proximal y los valores energéticos fisiológi­
cos de Atwater (4,9,4 kcal/g), por tratarse de mezclas de alimentos (4).

queso, los ejotes con chile, calabacitas con queso y machaca con ver­
dura. El contenido de sodio de los platillos osciló entre 553 y 7,460 mg 
de sodio/1,000 kcal (1.38 a 18.65 g NaCl/1,000 kcal) y el de potasio, fue 
entre 294 y 2,709 mg/1,000 kcal; los platillos regionales por lo tanto, 
tienen un alto contenido de sodio y bajo en potasio. La información 
que se expone en esta Tabla 3 puede utilizarse para corregir hábitos 
alimentarios en personas susceptibles a hipertensión que consuman 
algunos de estos platillos en grandes cantidades.

Por otro lado, se ha visto que la relación N a *  de la dieta, es 
probablemente de mayor importancia en la hipertensión, que la 
ingesta sola de uno u otro mineral (1,6,23). El exceso de sodio en la 
dieta altera esta relación, por lo que se analizó este factor en los 
platillos. En la Tabla 2 se puede apreciar que la relación Na:K de estos 
alimentos acusó una variación amplia, entre 0.66 y 7.24. En conse­
cuencia, todos los platillos sobrepasaron la recomendación de 0.58 
(2), indicando con ello que tienen alto contenido de sodio y bajo en 
potasio. Hubo dos alimentos que estuvieron cercanos a esta recomen­
dación: la capirotada, y el arroz con leche, que tuvieron 0.66 y 0.81, 
respectivamente. Además, estos alimentos tenían buen contenido de 
calcio (180.3 y 155.2 mg/100 g, respectivamente), por lo que se podrían 
sugerir como alimentos tipo postre susceptibles de incluirse en una
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dieta con bajo contenido de sodio. 
No obstante, a los sujetos que necesitan consumir una dieta 

hiposódica, se les recomienda cuidar la relación Ñadí de los platillos, 
ya que en los regionales hay un alto contenido de sodio y un bajo 
aporte de potasio. Así, también cabría sugerir que se aumente la 
ingesta de potasio consumiendo mayor cantidad de frutas y vegetales 
frescos, a fin de que la relación Ñadí se vea disminuida. Según se ha 
mencionado en otros estudios, esta última tiene influencia en pacien­
tes con hipertensión (5, 23).
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SUMMARY

SODIUM, POTASSIUM AND CALCIUM CONTENTS IN REGIONAL 
DISHES CONSUMED IN SONORA, MEXICO

The content of sodium, potassium and calcium was determined in 15 
regional dishes, by atomic absorption spectrophotometry. The Nadi ratio 
was high in most of the dishes due to the high sodium content and low content 
of potassium found. The higher sources of the studied minerals were “tortilla 
de harina” with 1,372.8 mg/100 g of sodium; “chorizo con papas” with 466 mg/ 
100 g of potassium, and “calabacitas con queso” with244.1 mg/100 g of calcium. 
Two of the dishes considered as desserts, “capirotada” and “arroz con leche” 
showed the lowest Nadi ratio (0.66 and 0.81, respectively).
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NUEVOS LIBROS

Compendio de Enfermedades Alérgicas e Inmunológicas. — (Edi­
ción original en inglés: Primer on Allergic and Immunologic 
Diseases, publicada en el JAMA, el Journal o f the American 
Medical Association, Vol. 258, No. 20, November 27,1987). Prepa­
rado por la Academia Americana de Alergia e Inmunología. Dr. 
Richard F. Lockey (Editor) y Dr. Samuel C. Bukantz, (Editor 
Asociado). La traducción al español fue realizada por la Dra. 
Marta Pulido. Washington, D.C., Organización Panamericana de 
la Salud, 1989.288 p. (Publicación Científica No. 513). ISBN 92 75 
31513 2.

En los últimos años la Organización Panamericana de la Salud ha asumido un 
profundo compromiso con la identificación de conocimientos relevantes útiles para los 
trabajadores de salud en la tarea diaria de enfrentar los problemas prevalentes de 
salud que afectan a los habitantes de la Región. Por esta razón, dedica una parte 
importante de sus recursos de cooperación técnica a la amplia diseminación de cono­
cimientos científicos necesarios para cumplir ese objetivo.

Como lo manifiesta el prólogo a la edición en español, la publicación que nos ocupa 
“es una expresión genuina del compromiso de la Organización con el propósito antes 
enunciado. Las enfermedades de naturaleza alérgica o inmunológica representan una 
parte importante de la demanda de atención de salud en las Américas, y se requieren 
sólidos conocimientos básicos sobre ellas para hacerles frente a otros muchos proble­
mas de salud. Y como los nuevos conocimientos en ese campo avanzan permanente­
mente, la OPS no dudó en traducir al español esta importante obra.

Dos objetivos fundamentales del Compendio son resumir los hallazgos básicos de 
la inmunología y su aplicación práctica a la medicina clínica, y servir de guía para 
profundizar los estudios científicos del sistema inmune y de las enfermedades alérgi­
cas.”

El volumen contiene un total de 26 capítulos en los que se tratan temas como los 
siguientes: investigaciones inmunológicas sobre la patogenia del SIDA; la aplicación 
experimental de las citoquinas derivadas de los linfocitos y de los macrófagos así como 
de otros agentes modificadores de la respuesta inmune en las enfermedades neoplási- 
cas; la preparación de nuevos compuestos antiinflamatorios para el tratamiento de las 
reacciones de hipersensibilidad inmediatas y tardías, y el descubrimiento de nuevos 
mediadores derivados de los mastocitos, para citar algunos ejemplos tan sólo de los 
nuevos conocimientos adquiridos recientemente y que se incluyen también en este 
Compendio.

Esta obra, brevemente, tiene por finalidad resumir la aplicación práctica de los 
conocimientos básicos de la inmunidad a la medicina clínica, empezando por la
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actualización de los principios de la inmunología. Los conocimientos en el campo de la 
inmunología son esenciales para que los clínicos modernos de todas las especialidades 
puedan contribuir a la tarea de detener la progresión epidémica del síndrome de 
inmunodeficiencia adquirida, y tratar tanto las enfermedades malignas, infecciones y 
atópicas como la autoinmunidad.

El Compendio, por lo consiguiente, servirá de guía a estudiantes, médicos 
generales y especialistas interesados en un estudio más extenso de los aspectos 
científicos de las enfermedades alérgicas e inmunológicas.

Para mayores detalles en cuanto a su adquisición, se sugiere dirigirse a: Servicio 
Editorial de la Organización Panamericana de la Salud, 525 - Twenty-third Street, 
N.W., Washington, D.C. 20037, EUA.

Obesity In Europe 88. — Proceedings o f the lst European Congress 
on Obesity, 5-8 June 1988, Stockholm, Sweden. Edited by Per 
Bjdrntorp (University o f Gdteborg, Sweden) and Stephan Róssner 
(University o f Stockholm, Sweden). London-Paris, John Libbey & 
Company Ltd., 1989, 380 p. Precio: 30 libras esterlinas. ISBN 
0 86196167 6. ISSN 0955-6389.

El primer Congreso Europeo sobre Obesidad se celebró en Estocolmo, Suecia, en 
las fechas indicadas, y constituye la primera reunión de la Asociación Europea para el 
Estudio de la Obesidad (EASO), de reciente organización. Fue, en verdad, una 
impresionante demostración de la calidad e intensidad de la investigación europea en 
este campo. El trabajo global cubrió amplias y muy diversas áreas: biología molecular 
y psicología, por ejemplo, y según lo atestiguan las Memorias, incluye varias ideas 
originales y adelantos muy a la vanguardia de la investigación. Si este Congreso ha de 
tomarse como criterio para nuevas y similares reuniones, podremos ver gran progreso 
en este campo en un breve lapso, según lo prevé el Prefacio.

Muy someramente, ajeno al Prefacio, el libro contiene un total de 10 capítulos en 
los que se tratan loe temas siguientes. Capítulo 1 _ “Conferencia Plenaria sobre 
Ordenamiento Neuroendocrino del Hambre y la Saciedad.” II — “Artículos de Re­
visión”, capítulo que trata temas tales como “La base molecular del crecimiento del 
tejido adiposo.” El Capítulo III — “Estudios Clínicos y Epidemiológicos” cubre 10 
tópicos diferentes. IV — “Factores Patógenos* comprende cinco interesantes trabajos. 
V — “Ordenamiento Neuroendocrino de la Ingesta de Alimentos”, expone también 10 
temas de gran interés. Capítulo VII — “Metabolismo Regional del Tejido Adiposo” 
incluye un total de ocho trabajos relacionados con el tema. VIII—“Aspectos Terapéuti­
cos”, incluye cuatro trabajos. IX—“Principios del Tratamiento Farmacológico”, abarca 
cinco trabajos y el último Capítulo, X —“Problemas Metodológicos”, también con cinco 
presentaciones. El texto —que abarca en total 56 trabajos originales— se acompaña 
de un Indice por Materia y un Indice por Autores.

El libro puede obtenerse de John Libbey & Company, Limited: Smiths Yard, 
Summerley Street, London SW18 4 HR, England, enviando su cheque por la suma de 
30 libras esterlinas, juntamente con su solicitud.



305

NOTAS

DE INTERES PARA LOS LECTORES

LA XIV REUNION INTERNACIONAL DEL GRUPO CONSULTIVO 
DE VITAMINA A (IVACG) SE CELEBRARA EN ECUADOR EN 
JUNIO DE 1991. LAS PERSONAS INTERESADAS EN PRESEN­
TAR INFORMES CORTOS DE INVESTIGACIONES PUEDEN 
DIRIGIRSE A LAURIE UNDSAY, R.D., SECRETARIA DE IVACG, 
THE NUTRITION FOUNDATION, INC., 1126, SIXTEENTH 
STREET, N.W., WASHINGTON, D.C., 200336.
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VIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE ENFERMEDADES 
DE TRANSMISION SEXUAL Y SIDA 

Santiago, Chile 
1 a 4 de septiembre de 1991

Este Congreso, realizado por la Unión Latinoamericana contra las En­
fermedades de Transmisión Sexual (ULACETS), que será patrocinado por 
la Organización Mundial de la Salud (OPS/OMS), tendrá su organización 
a cargo de la Fundación Nacional contra el SIDA (FUNACS).

De conformidad con datos disponibles al momento, este evento se 
dividirá por especialidades, tanto médicas como no médicas, sociología, 
leyes, teología, educadores, etc., y se dará especial importancia al pro­
fesional joven con el fin de estimular el interés por el tema, que ocupará por 
muchos años el quehacer social y médico latinoamericano.

Desde ahora, pues, se hace del conocimiento de todos los profesionales 
que cualquiera de ellos que considere puede aportar algo a este Congreso, 
envíe su tema y curriculum vitae para avalar su petición. Los mejores 
trabajos de los jóvenes serán premiados con estadía e inscripción gratuita 
y otras modalidades que se están estudiando en conjunto con la Organi­
zación Panamericana de la Salud.

Según reza la nota que a este particular nos enviara gentilmente el Dr. 
Juan Bernal, Editor de la Revista Chilena de 'Enfermedades de Trans­
misión Sexual (ETS), y Presidente del VIII Congreso Latinoamericano 
ETS y SIDA, para Latinoamérica, la cuota de inscripción será de US$100.00, 
y la recepción de trabajos durará hasta el 31 de mayo de 1991.

En vista de la gravedad de las proyecciones del SIDA tan pronto 
tengamos mayores detalles en lo relativo a este evento, gustosos los 
haremos del conocimiento de los lectores en un número próximo de ALAN.
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IX CONGRESO LATINOAMERICANO DE NUTRICION 

"CONRADO F. ASENJO"

PRIMER CONGRESO IBEROPANAMERICANO DE NUTRICION 

San Juan, Puerto Rico, Septiembre 22-26 de 1991

Para mayor información sobre el particular, se sugiere a los interesados
escribir a:

G.P.O. Box 2156. San Juan, Puerto Rico 00936 
Teléfono (809) 758-2525 Ext. 1433 y 1460. FAX (809)759-6719
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Se agradece la valiosa ayuda que al mantenimiento de esta Revista 
prestan las siguientes instituciones y entidades comerciales:

ENTIDADES PATROCINANTES

Fundación CAVENDES (Caracas, Venezuela)

Instituto de Nutrición de Centro América y Panamá (INCAP), 
(Guatemala, Guatemala)

KELLOGG’S AMERICA LATINA

PRODUCTOS ROCHE (GUATEMALA), S.A.
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INFORMACION PARA LOS AUTORES

A. CONTRIBUCIONES A LA REVISTA

La Revista publica Editoriales, Artículos Generales, Trabajos de Investigación y 
de Nutrición Aplicada, y Cartas al Editor. Para su aceptación, las diversas con­
tribuciones deben tratar temas de nutrición humana o animal, ciencia y tecnología de 
alimentos, factores socioeconómicos, de orden antropológico o cultural, relacionados 
con la nutrición humana.

1. Los Artículos Generales son revisiones críticas sobre algún tema de interés en el 
campo de la nutrición y ciencias afines, o discusiones generales que contengan criterios 
propios o recomendaciones de aplicación práctica, debidamente respaldadas por 
argumentos válidos.

2. Los Trabajos de Investigación se refieren a los resultados de estudios de experi­
mentación llevados a cabo hasta el punto que permite la deducción de conclusiones 
válidas.

3. Los trabajos de Nutrición Aplicada conciernen a la implementación de medidas 
basadas en lainvestigación, cuya finalidad es mejorar el estado nutricional de nuestras 
poblaciones.

4. Las Cartas al Editor son notas cortas, de un máximo de 3 páginas, sobre temas de 
interés general u observaciones o críticas sobre alguna contribución publicada en la 
Revista.

B. NORMAS PARA LA ELABORACION DE MANUSCRITOS

1. Las diversas contribuciones deben ser originales, a máquina, a doble espacio y en 
triplicado.

2. Los trabajos serán remitidos al Editor General de la Revista después de haber sido 
cuidadosamente revisados por el autor.

3. Los manuscritos pueden ser redactados en español, inglés, portugués y francés, 
según la preferencia del autor.

4. No se aceptarán trabajos que, a juicio del Editor General, ocupen despropor­
cionado espacio.

C. ORGANIZACION DEL MANUSCRITO

Se recomienda organizar cada manuscrito como sigue:
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1. Título

La primera página del manuscrito debe contener el título completo del trabajo en 
mayúsculas, nombre completo y apellido del autor, institución de origen con letras 
iniciales mayúsculas y el resto en minúscula. (En la página siguiente debe indicarse 
el cargo que cada autor desempeña, identificándolos debidamente).

2. Resumen en el idioma original del artículo

Este debe ser informativo, presentado en hoja separada del texto, y preparado en 
forma clara y concisa para el lector que no ha leído el texto del artículo. Debe especificar 
también el propósito, método, resultados importantes y principales conclusiones.

3. Introducción

Debe indicar claramente el objetivo o hipótesis de lainvestigadóny sus relaciones 
con la nutrición y otros trabajos existentes, evitándose largas revisiones bibliográficas.

4. Material y Métodos

La descripción de los materiales debe hacerse en forma concisa. Cuando las 
técnicas o procedimientos utilizados hayan sido publicados, deberán mencionarse, e 
incluir sólo los detalles de técnica que representan modificaciones substanciales del 
procedimiento original. Cuando se utilicen términos locales o regionalismos, éstos 
deberán ser aclarados mediante su denominación científica o de uso general.

5. Resultados

Estos se presentarán en lo posible en Tablas y/o Gráficas que serán respaldadas 
por cálculos estadísticos, evitando la repetición de datos y seleccionándola forma que 
en cada caso resulte adecuada para la mejor interpretación de los resultados. Si 
hubiera subdivisiones ellas se encabezarán con un subtítulo.

a) Las gráficas e ilustraciones deberán ser presentadas en fotografías de papel 
brillante, no montadas, y llevar el nombre del autor y el número correspondiente en el 
dorso. Cuando sea necesario deberá señalarse la parte superior e inferior de la gráfica.

b) En caso de dibujos o esquemas, éstos serán realizados en tinta negra en papel 
de buena calidad. La ubicación de cada gráfica deberá indicarse, a lápiz, al margen del 
texto original. Los símbolos deberán especificarse en la propia gráfica.

c) Los ejes (coordenadas) de las ilustraciones deben tener una indicación clave 
del fenómeno que representan, así como de las unidades de medida.

d) Cada gráfica o ilustración deberá identificarse con la leyenda respectiva y 
contar con los datos imprescindibles para su interpretación.

e) Las tablas deben numerarse según su orden de presentación en el texto y se 
entregarán en hojas aparte.
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f) Cada tabla debe contener un breve título que indique claramente su con­
tenido. Las aclaraciones a las tablas deben hacerse mediante notas al pie, y se 
identificarán con letras minúsculas consecutivas colocadas como post-fijo superior en 
la cifra o valor correspondiente. Los encabezamientos de las columnas deben ser cortos 
o abreviados, incluyéndose, en nota al pie, una aclaración en caso necesario. Las líneas 
horizontales deben reducirse al mínimo y nunca usar las verticales.

g) En cada columna se indicará claramente la medida usada, por ej., mg/g, etc. 
Para concentraciones no se debe usar la expresión % sino, por ej. g/100 g ó mg/100 mi. 
Se deben indicar con claridad todas las pruebas estadísticas usadas. Las tablas deben 
tener toda la información necesaria para su interpretación.

h) No debe presentarse simultáneamente el mismo material experimental en 
forma de tablas y gráfica.

6. Discusión

Debe ser breve y restringirse a los hechos significativos del trabajo. Es recomen­
dable usar subtítulos en las diversas secciones del manuscrito, indicando las diferentes 
materias tratadas. En caso que, a juicio de los autores, la naturaleza del trabajo lo 
permita, puede hacerse una discusión de los resultados inmediatamente después de su 
expresión, bajoel título general de RESULTADOS YDISCUSION. Lo expresado en los 
incisos a) a h) en la sección precedente, aplican igualmente a esta sección.

7. Resumen en inglés

Todo trabajo deberá acompañarse de un resumen en inglés, si el trabajo original 
fuese en español, francés o portugués. Si el trabajo es en inglés, este resumen debe 
presentarse en español. El título del trabqjo también debe redactarse en inglés.

8. Agradecimiento (si lo hubiere)

9 Citas bibliográficas y Bibliografía

Las citas bibliográficas se indican con números arábigos en el texto, entre 
paréntesis y por orden de aparición, no por orden alfabético de autores.

Para la Sección Bibliografía, al final del trabqjo, aplican las mismas normas y 
serán presentadas de acuerdo a los siguientes ejemplos:

a) De revistas:

Liendo Coll, P. & J.M. Bengoa. Necesidades calóricas de la población 
venezolana. Arch. Venez. Nutr., 5:39-50,1954.

b) De libros:

Gómez, P., F. Silvio & R. Gámora. Los Aminoácidos en Alimentos. 
Caracas, Ed. Futura, 1972, p. 30.
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c) De libros sin autor individual:

Associacion of Official Agriculturas Chemists. Offícial Methods o f Analy- 
sis o f the AOAC. 12th ed. Washington, D.C., The Association, 1975, p. 30.

d) De un artículo o capítulo de un autor(es) consignado en un libro publicado por 
casa editora:

Hoskins, W.G. & M. Charles. Macaron! production. En: The Chemistry and 
Technology o f Cereals as Food and Feed. S A. Matz (Ed.). Westport, Conn., The 
Avi Publishing Co., 1959, p. 274-320.

e) De cita de compendios:

Krebs, H.A. & K. Henseleit. Urea formation in animal body. Z. Physiol. 
Chem., 210.33-66,1932. (Original no consultado; compendiado en Chem. Abst., 26: 
5624, 1923).

10. Notas al pie de la página

Las notas al pie de la página deben ser reducidas al mínimo. Cuando su inclusión 
sea necesaria deberá indicarse su orden de aparición en el texto mediante números 
arábigos, consecutivos colocados como post-fijo superior. (Estas notas se redactan, 
debidamente identificadas, en la 2a. hoja del manuscrito, después de la identificación 
de los autores).

11. Abreviatura y siglas

Se deben usar las abreviaturas aceptadas intemacionalmente (American Chemi­
cal Society, Journal of Nutrition, British Journal of Nutrition). En caso de utilizarse 
siglas poco comunes, que se repitan frecuentemente en el manuscrito, deberán 
indicarse completas la primera vez que se citan, seguidas de la sigla entre paréntesis. 
De preferencia, deberán usarse las siglas internacionales en vez de las del idioma 
original del artículo, por ej., DNA, RNA, PER, etc. Todas las abreviaciones y siglas se 
usan sin punto, g, b, m, etc.

12. Nomenclaturas

Deberá usarse la nomenclatura de la Unión Internacional dé Ciencias de la 
Nutrición (IUNS) para vitaminas y otros nutrientes. En las unidades de medición se 
empleará el Sistema Métrico Decimal. Para las unidades de energía se usarán caloría 
(Cal) o Joules (J) indiscriminadamente.

13. Resultados numéricos

Al consignar números se usará el punto (.) para indicar decimales, p. ej. 35.7; 389.9, 
y la coma (,) para indicar miles, millones, etc.
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D. SEPARATAS

El costo de las separatas o sobretiros de los trabajos es de US$3.00 por página de 
25 separatas. El autor(es) deberá notificar a la Oficina Editorial el número de 
separatas deseado tan pronto se le informe que su trabajo ha sido aceptado.

E. CARGO POR PAGINA

La Revista es un órgano de divulgación científica sin fines de lucro y es mantenida 
fundamentalmente con donaciones. Sin embargo, a los efectos de contribuir con los 
gastos de publicación, la Asamblea General de la SLAN ha creado un cargo de 
US$12.00 por página de trabajo publicado. La Oficina Editorial puede considerar una 
reducción por concepto de cargo por página previa solicitud expresa dirigida en ese 
sentido por el autor(es). Tan pronto como su factura sea cancelada, se les proporcionará 
25 separatas libres de costo.
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