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RESUMEN. La dieta en países en vías de desarrollo está constitui­
da por cereales y legumbres que si bien aportan cantidades impor­
tantes de hierro (Fe) y zinc (Zn), resultan ser minerales de baja dis­
ponibilidad. Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) cuantificar 
el contenido total y dializable de Fe y Zn en alimentos del norte 
(Sonora) y del sur (Oaxaca) de México; 2) evaluar el efecto de la 
presencia de carne sobre los valores de Fe y Zn dializables. La 
cuantificación de Fe y Zn total y dializable se hizo por el método de 
la AOAC y de Shen et al, respectivamente. Los resultados obtenidos 
para Fe total en alimentos de Sonora presentaron un rango de 0.78±0.0 
a ll.59±0.03 mg/lOOg (base seca, BS); y en los de Oaxaca de
0.86+0.18 a 8.8±0.57 mg/lOOg (BS). Para Zn total los valores varia­
ron de 0.91±0.00 a 13.58±0.05 mg/lOOg (BS) en Sonora y de
O.64±0.18 a 20.80±0.33 mg/100g(BS) en Oaxaca. En los alimentos 
de Sonora se tuvieron valores de 0.1+0.04% a 10.610.36% para Fe 
dializable y de 4.0+0.21 % a 55.3210.14% para Zn dializable. En 
los de Oaxaca el rango fue de 0.2210.06 % a 9.4010.14% para Fe 
dializable y de 2.4110.26% a 54.2711.49% para Zn dializable. Se 
obtuvo un promedio mayor en el contenido de Fe dializable en los 
alimentos que contenían carne, respecto a los que no la contenían y 
entre el frijol pinto y las tortillas de maíz de Sonora respecto al frijol 
negro y tortillas de maíz rurales de Oaxaca. El contenido de Zn 
dializable no mostró diferencias significativas entre los alimentos de 
las dos regiones.
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SUMMARY. Total content and dialyzable iron and zinc in foods 
from Northern and Southern Mexico. Developing countries diets 
are based on a variety of plant foods that often are the main suppliers 
of important amounts of iron (Fe) and zinc (Zn). The objectives of 
this study were 1) to measure the total and dialyzable amounts of Fe 
and Zn in foods from Northern Mexico (Sonora) and from Southern 
Mexico (Oaxaca) and 2) to evaluate the effect of meat content of 
diets on the dialyzable amount of Fe and Zn. Methods to calculate 
the total dialyzable amount of Fe and Zn, were those of the AOAC 
and of Shen et al. Total Fe in e northern Mexican foods went from
0.78 ± 0.0 to 11.59 ± to 0.03 mg/1 OOg (dry weight, DW); in southern 
Mexican foods the same micronutrient amounts were 0.86 ± 0.18 to 
8.8 ± 0.57 mg/lOOg (BS). Total Zn values were 0.91 + 0.00 to 13.58 
± 0.05 mg/lOOg (DW) in Sonora, and 0.64 ± 0.18 to 20.80± 0.33 
mg/100 g (DW) in Oaxaca. In northern Mexico, foods dialyzable Fe 
had values from 0.1 ±0.04% to 10.6 + 0.36% and for Zn from 4.0 +
0.21 % to 55.32 ± 0.14%. Meanwhile, the range of values of dialyzable 
Fe for foods from Oaxaca were from 0.22 ± 0.06% to 9.40 ± 0.14% 
for and from 2.41 ±0.26% to 54.27+ 1.49% for dialyzable Zn. The 
average value for dialyzable Fe was higher in the foods that contained 
meat or meat products (p= 0 .001).
Key words: In vitro bioavailability, dialyzable, iron, zinc

INTRODUCCION

El Fe y el Zn son minerales indispensables para los seres 
humanos. Durante la niñez la deficiencia de Fe se asocia con 
disminución en la capacidad de aprendizaje y, el desarrollo 
motor, mientras que la deficiencia de Zn con retardo en el 
crecimiento y aumento en la prevalencia de enfermedades 
infecciosas ( 1 ). Las recomendaciones de consumo diario para 
Fe y Zn varían con la edad y el sexo, pero es importante 
considerar que algunos factores dietarios pueden afectar su 
absorción intestinal y dar como resultado una baja absorción 
de ambos minerales. En países en vías de desarrollo se ha 
aportado que los principales aportadores de Fe y Zn son 
alimentos de origen vegetal, los cuales abastecen también 
cantidades importantes de fibra, taninos y fitatos que pueden

actuar de manera negativa en la absorción de Fe no hémico y 
Zn (2). De acuerdo a Zimmermann et al (3) una de las causas 
de deficiencia de Fe en niños de una área rural de Africa puede 
ser la baja disponibilidad del Fe contenido en su dieta, basada 
en cereales y leguminosas. La misma situación es de esperarse 
en cuanto al Zn cons iderando que su absorción está 
determinada por la cantidad de fitatos y de Zn total en los 
alim entos (4). Por otra parte, resultados obtenidos con 
alimentos fortificados y con suplementos sugieren que es 
importante evitar interferencias entre el Fe y el Zn durante el 
proceso de absorción intestinal. Crofton et al (5) concluyeron 
que el Zn inorgánico puede disminuir la absorción intestinal 
del Fe cuando es coadministrado en proporciones molares de 
1:1 o 2.5:1, Zn-Fe. Sin embargo, Hermán et al (6) reportaron 
que al utilizar una proporción 1:1, Zn-Fe, la absorción de Fe
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se afectó solo cuando usaron sulfato de zinc como fortificante 
en pan de trigo y no cuando utilizaron óxido de zinc. Respecto 
a la posible inhibición que el Fe no heme pudiera tener sobre 
la absorción del Zn, Solom ons y Jacob (7) reportaron 
evidencias de interacción competitiva en el intestino humano 
al com parar los niveles de Zn plasm ático  después de 
administrar Zn y Zn con Fe. Sus resultados mostraron valores 
más altos de Zn plasmático cuando el Zn se administró solo y 
menores conforme aumentaba la cantidad de Fe no heme. Por 
lo tanto, el tipo de sales y la proporción entre Fe y Zn son dos 
de las recomendaciones a seguir durante la formulación de 
productos fortificados.

Entre los métodos más exactos usados para evaluar la 
biodisponibilidad de Fe y Zn se citan los que utilizan isótopos, 
los cuales también permiten medir la velocidad de absorción 
gastrointestinal y la excreción endógena hacia el tracto 
gastrointestinal, entre otros parámetros. Sin embargo una 
limitante para su utilización es su elevado costo y el tiempo 
requerido para la realización de esos estudios. Como métodos 
relativamente sencillos, rápidos y menos caros se citan técnicas 
in vitro que si bien no reflejan la utilización de los minerales, 
sí sirven para estimar la cantidad de Fe y Zn absorbidos durante 
la digestión intestinal. Shen et al (8) publicaron un método in 
vitro para estimar la disponibilidad de minerales simulando 
una digestión gastro in testin a l. La p roporc ión  de los 
com puestos que se difunden a través de la m em brana 
semipermeable durante la fase intestinal se usa como medida 
de la d isponibilidad del elem ento  y se les denom ina 
“dializables”. Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) 
cuantificar el contenido total y dializable de Fe y Zn en 
alimentos de Sonora y Oaxaca; 2) evaluar el efecto de-la 
presencia de carne sobre los valores de Fe y Zn dializables en 
los alimentos.

M ATERIALES Y M ETODOS

Selección de Alimentos. En un listado de alim entos 
obtenido de un estudio previo en nuestro centro de trabajo (9) 
se identificaron los alimentos aportadores de Fe y Zn a la dieta 
de Sonora. Los de mayor consumo fueron: leche, huevo, queso 
fresco, salchicha, mortadela, jamón, carne molida, carne de 
cocer, cazón, frijol, tortillas de maíz y tortillas de harina de 
trigo. En Oaxaca se seleccionaron: pan sierra, pan amarillo, 
pan yema, pan rebosado, pan telera y bolillo, tamal de mole 
con pollo, tamal de amarillo con pollo, tamal de fríjol, tortillas 
de maíz rurales, tortillas de maíz urbanas, caldo de res, pozole 
de pollo, entom atadas, barbacoa de chivo, albóndigas, 
enchiladas, amarillo de pollo, ejotes con huevo, sopa de guías, 
sopa de pasta con menudencias, frijoles negros, tlayudas, 
tasajo, chorizo de puerco, quesillo y queso fresco. Estos 
alimentos se compraron ya preparados en su lugar de origen y

se transportaron congelados vía aérea hasta nuestro centro.
Preparación de las M uestras. Todas las muestras se 

homogenizaron en una licuadora W aring Comercial Blendor 
(Waring Products Corporation o f America. New Hartford, 
Connecticut 060557). Se tomó una fracción de la muestra 
para determinar el contenido de humedad de acuerdo al mé­
todo de la AOAC, Sec 925.09 (10) utilizando una estufa para 
vacío VWR 1430 (VW R Scientific Inc., Philadelphia, PA 
19101-3645). El resto de la muestra se secó a 50°C en una 
estufa BLUE M C-4850-Q (Blue M. Blue Island, IL).

Cuantificación de Fe y Zn. La digestión térmica de las 
muestras se realizó en un horno de microondas (CEM, MDS 
2000, Falcon Instruments, M éxico, DF) siguiendo la meto­
dología reportada en el manual de aplicaciones de CEM (11). 
La cuantificación del Fe y del Zn se realizó según el método 
de la AOAC sección 968.08 (10), utilizando un espectrómetro 
de absorción atómica (SpectrAA-20 Varían Techntron Pty 
Limited, M ulgrave Victoria, Australia) y siguiendo las reco­
mendaciones de operación indicadas en el manual del equipo 
para Fe y Zn.

Disponibilidad in vitro. Se determinó mediante la técnica 
modificada por Shen et al (8), la cual consiste en una diges­
t ión f ís ic o -e n z im á tic a  q u e  a se m e ja  condiciones 
g astro in testina les. En g en era l, a las m uestras secas y 
desgrasadas se les agregó agua deionizada, se les ajustó el pH 
a 2 y se les agregó pepsina (Sigma Chemical Co., St. Louis, 
MO). Se mantuvieron durante dos horas a 37°C en un baño 
con agitación. Posteriormente se tomó una porción de la mues­
tra, se le agregó extracto de bilis-pancreatina y se continuó la 
digestión en presencia de la m embrana de diálisis (Spectra 
Por, 12-14 000 MW, VWR, South Plainfield, NJ). Una vez 
obtenido el dializado se cuantificó su contenido de Fe y Zn 
utilizando absorción atómica (AOAC, sección 968.08)(10) y 
se aplicó la fórmula reportada por Shen et al (8) para calcular 
la cantidad dializable de cada mineral.

Análisis Estadístico. Las mediciones realizadas en los ali­
mentos se hicieron por triplicado. El análisis de los datos (pro­
medios, desviación estándar, prueba t- student, y análisis de 
correlación de Spearman) se hizo en el paquete estadístico 
NCSS60 (12).

R ESU LTA D O S Y DISCU SIO N

La validación del método de cuantificación de Fe y Zn 
total se realizó utilizando hígado de bovino (Bovine Liver 
1577b NIST. Gaithersburg, M D 20899). El valor obtenido 
para Fe fue de 188.6 ± 7 ppm con un coeficiente de variación 
(CV) de 3.79% y un porcentaje de recuperación de 102.5%- 
El valor certificado para Fe es 184 ± 15 ppm . Para Zn el valor 
obtenido fue 122 ±  3 ppm , con un CV de 2.58% y un porcen­
taje de recuperación de 95.24% . El valor certificado es 1271 
16 ppm.



C O N TEN ID O  TO TAL Y DISPONIBILIDAD ¡N VITRO DE HIERRO Y ZINC 189

El contenido total de Fe y Zn en los alimentos selecciona­
dos de Sonora y de Oaxaca se muestra en las Tablas 1 y 2, 
respectivamente. El rango de valores de Fe en los alimentos 
de Sonora fue de 0.78 ± 0.0 a 11.59 ± a 0.03 mg/lOOg (base 
seca, BS); y en los de Oaxaca de 0.86 ± 0.02 a 8.8 ± 0.05 (BS), 
sin diferencia estadística significativa entre el promedio de la 
totalidad de alimentos de Sonora y el promedio de la totalidad 
de alimentos de Oaxaca. Para Zn, los valores variaron de 0.91 
± 0.00 a 13.58 ± 0.05 mg/lOOg (BS) en Sonora y de 0.69 ± 
0.01 a 19.06 + 0.03 (mg/100 g, BS) en Oaxaca, sin diferencia 
estadística significativa entre el promedio de la totalidad de 
alimentos de Sonora y el promedio de la totalidad de los ali­
mentos de Oaxaca.

TABLA 1
Contenido total de Fe y Zn en alimentos de Sonora, México. 

Base Seca (mg/100 g)

Alimento Fe total1 Zn total1

Frijol cocido 5.72 + 0.00 2.43 ±0.01
Tortilla de maíz 2.62 + 0.01 2 .2 1 ± 0.01
Tortilla de harina de trigo 3.17 ±0.02 0.91 ±0.00
Carne molida 6.27 ± 0.56 11.58 ±0.38
Carne de cocer 3.74 ± 0.04 13.58 ±0.05
Jamón 11.5910.03 4.39 ±0.03
Mortadela 4.74 ± 0.44 3.42 ±0.16
Salchicha 4.1810.28 3.52 ±0.07
Huevo blanco 6 .1 1 + 0.01 6 .11  ± 0.01
Cazón 2.50 ±0.13 1.39 ±0.00
Leche de vaca 0.78 ± 0.00 3.31 ±0.03
Queso fresco regional 1 . 10 ± 0.01 7.10 ±0.07

1 Media ± Desviación estándar

En base a las cantidades y frecuencia de consumo, tanto 
en Sonora como en Oaxaca las tortillas de maíz y el frijol son 
de los principales alimentos aportadores de Fe y Zn, sin em­
bargo es importante puntualizar que en Sonora se consume 
frijol pinto mientras que en Oaxaca se consume frijol negro. 
El contenido de Fe y Zn para el frijol pinto cocido es de 5.72 
0.00 y 2.43 ± O.Olmg/lOOg (BS), respectivamente (Tabla 1). 
En frijol negro los valores son de 6.36 ± 0.04 y 2.65 ± 0.05 
mg/lOOg (BS), para los mismos minerales (Tabla 2).

En cuanto a las tortillas de maíz, en la zona serrana de 
Oaxaca persiste la costumbre de nixtamalizar el maíz a nivel 
doméstico para su posterior uso en la elaboración de tortillas 
(tortillas de maíz rurales). En la zona urbana, la elaboración 
de tortillas se realiza con una mezcla de harina de maíz proce­
sada industrialmente y maíz nixtamalizado de manera domés­
tica. En Sonora, las tortillas de maíz a nivel comercial son 
elaboradas únicamente con harina procesada industrialmente. 
Por esta diferencia y considerando que la harina de maíz pro­

cesada industrialmente está fortificada con Fe y Zn podría­
mos esperar que las tortillas de maíz de Sonora presenten pro­
medios mayores en el contenido total de ambos minerales. 
Sin embargo, los resultados de la Tabla 1 no muestran dife­
rencias significativas entre los datos de las tortillas de maíz 
de Sonora (2.62 0.01, mg/100g para Fe y 2.21 ± 0.01 mg/ 
lOOg para Zn) y las de Oaxaca (1.58 ± 0.03 mg/ lOOg de Fe y 
1.75 ± 0.02 mg/100 g para Zn en las tortillas de maíz urbanas 
y 1.45 ± 0.45 mg/100 g para Fe y 1.97 ± 0.01 mg/1 OOg de Zn 
en las tortillas rurales), Tabla 2.

TABLA2
Contenido total de Fe y Zn en alimentos de Oaxaca, 

México. Base seca, (mg/100 g).

Alimento Fe total1 Zn total1

Panes
Sierra 2.31 ±0.02 1.48 ±0.00
Amarillo 4.26 ± 0.02 0.69 ± 0.01
Yema 1.79 ±0.03 1.18 ±0.06
Rebosado 1.94 ±0.13 0.66 ±0.55
Telera y Bolillo 4.55 ±0.01 0.64 ± 0.02
Tortillas de maíz
Urbanas 1.58 ±0.03 1.75 ±0.02
Rurales 1.45 ± 0.45 1.97 ±0.01
Tlayudas 2.04 ±0.01 1.92 ±0.01
Alimentos varios
Chorizo de puerco 3.32 ± 0.01 2.06 ± 0.05
Quesillo 1.14 ±0.06 3.20 ± 0.03
Queso fresco 0.86 ± 0.02 3.03 ± 0.02
Frijol negro 6.36 ± 0.04 2.65 ± 0.05
Tamales
Mole 5.43 ± 0.07 1.17 ± 0.03
Amarillo 3.80 ± 0.26 1.91 ±0.01
Frijol 4.64 ± 0.01 2.01 ±0.07
Guisados
Ejotes con huevo 7.45 ±0.10 4.03 ± 0.05
Amarillo de pollo 4.77 ±0.01 1.89 ±0.03
Caldo de res 4.63 ± 0.06 6.52 ± 0.26
Pozole de pollo 4.92 ± 0.01 1.90 ±0.02
Entomatadas 4.56 ± 0.23 1.80 ± 0.01
Barbacoa de chivo 8.88 ±0.05 19.06 ±0.03
Albóndigas 3.83 ±0.05 3.61 ±0.00
Enchiladas 2.27 ± 0.05 1.34 ±0.03
Sopa pasta con menudencias 7.81 ±0.15 4.65 ± 0.02
Sopa de guías 7.51 ±0.23 3.78 ± 0.05
Tasajo 2.85 ± 0.03 8.37 ±0.17

1 Media ± Desviación estándar

Considerando que la definición de biodisponibilidad in­
cluye digestión, solubilidad, absorción e incorporación de los 
nutrimentos en los procesos metabólicos, es comprensible que 
resulte imposible medir la biodisponibilidad de los minerales
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mediante métodos in vitro. Por lo tanto, y partiendo de que 
posiblemente la digestión y la solubilidad sean los únicos even­
tos independientes de controles hormonales y nutricionales, 
la cuantificación de minerales dializables se considera una 
medida predictora de tendencias y representa una medida 
aproximada de la cantidad disponible para absorción (13). 
Wyatt et al (14) cuantificaron calcio y fósforo dializable en 
dietas mexicanas y mostraron las mismas tendencias que al 
evaluar el efecto de las dietas sobre la composición y el creci­
miento del fémur de ratas. Luten et al (15) midieron el Fe 
dializable en tres platillos diferentes y concluyeron que a pe­
sar de que la repetibilidad de las determinaciones varió consi­
derablemente, el método es aceptable ya que los resultados 
fueron semejantes a los obtenidos en un estudio in vivo. 
Bosscher et al (16) publicaron que el método in vitro basado 
en la cuantificación de elementos dializados después de si­
mular el proceso de digestión gastrointestinal, es adecuado 
para predecir la disponibilidad de calcio, Fe y Zn en alimen­
tos infantiles. Pérez-Llamas et al (17) reportaron que este 
método fue útil para investigar la influencia de diferentes ti­
pos de proteínas sobre la disponibilidad de Fe y Zn.

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos para Fe y Zn 
dializable en alimentos de Sonora y en la Tabla 4 los que co­
rresponden a alimentos de Oaxaca. El prom edio de Fe 
dializable de la totalidad de los alimentos de Sonora se com­
paró con el promedio de la totalidad de los alimentos de Oaxaca 
sin mostrar diferencia estadística significativa. Pero conside­
rando que el frijol y las tortillas de maíz son de los principales 
alimentos aportadores de Fe y Zn en las dietas de Sonora y 
Oaxaca procedimos a comparar sus contenidos dializables, 
sin encontrar diferencia significativa entre el contenido de Fe 
dializable de las tortillas de maíz de Sonora (2.2 ± 0.66%) y 
las de la zona urbana de Oaxaca (0.66 ± 0.04 %). Al hacer la 
comparación entre el contenido de Fe dializable del frijol de 
Sonora con el del frijol negro de Oaxaca se encontraron dife­
rencias significativas (p = 0.0003), al igual que entre las torti­
llas de maíz de Sonora y las rurales de Oaxaca, p = 0.016 
(1.02 ± 0.09% para el frijol negro de Oaxaca, 2.34 + 0.05% 
para frijol de Sonora, 0.46 ± 0.02%, para las tortillas de maíz 
rurales de Oaxaca y 2.2 ± 0.66 % para tortillas de maíz de 
Sonora). El contenido de Fe dializable de las tortillas de maíz 
rurales y las urbanas de Oaxaca fue significativamente dife­
rente (p = 0.004). El contenido de Fe dializable del frijol de 
Oaxaca corresponde a un 43% del de Sonora. Este hecho, 
aunado a un menor consumo de alimentos aportadores de Fe 
en Oaxaca podría ser una explicación de la diferencia en la 
prevalencia de anemia por deficiencia de Fe entre los niños 
de Oaxaca y Sonora (18).

Respecto al Zn consideramos que es necesario observar 
las diferencias en el consumo total de los alimentos entre las 
dos poblaciones estudiadas, ya que la comparación del conte­
nido dializable entre los principales alimentos aportadores de

las dietas de Sonora y Oaxaca no mostró diferencias signifi­
cativas (17.29 ±  0.07% de Zn dializable en el frijol de Oaxaca 
y 23.48 ± 2.33% en el de Sonora; 9.55 ± 0.27 y 6.89 ± 0.22% 
para las tortillas de maíz urbanas y rurales de Oaxaca y 8.0 ± 
0.14% en las de Sonora). La diferencia entre el contenido de 
Zn dializable de las tortillas urbanas y las rurales de Oaxaca 
fue significativa (p = 0.008).

TABLA 3
Contenido de Fe y Zn dializable en alimentos de Sonora (%)

Alimento Fe dializable1 Zn dializable1

Frijol cocido 2.34 ±0.05 23.48 ±2.33
Tortilla de maíz 2.2  ± 0.66 8 ± 1.01
Tortilla de harina de trigo 2.8 ±0.16 8.8 ± 1.52
Jamón 3.25 ± 0.07 18.85 ±1.49
Mortadela 1.25 ±0.15 5.4+0.51
Salchicha 3.85 ± 0.61 18.05 + 1.99
Huevo blanco 0.1 ±0.04 10 ±0.99
Cazón 5.7 ± 0.04 4 ±0.21
Leche de vaca 5.2 ± 0.43 16.9 ±0.08
Queso fresco regional 0.7 ±0.14 15 ± 1.59
Carne de res frita (molida) 8.0 ± 0.14 55.32 ±0.14
Carne de res cocida 10.6 ±0.36 34.87 ± 1.86

1 Media ± Desviación estándar

En mujeres del norte de M éxico en edad reproductiva el 
consumo de Fe es de 12 a 17 mg diarios y el de Zn de l 1.6 mg 
(19). El promedio de consumo estimado de tortilla de maíz y 
de to rtilla  de harina de trigo , de 150 m ujeres en edad 
reproductiva de la misma región, fue de 94 y 82 g/día, mien­
tras que el de frijol fue de 147 g diarios (19). En base a esos 
consumos se calculó un aporte de 1.24,1.85 y 3.3 mgdeFey
1.04, 0.53 y 1.4 mg de Zn a partir de la tortilla de maíz, torti­
lla de harina de trigo y frijol, respectivamente. La cantidad de 
Fe aportado por ambas tortillas y por el frijol (6.39 mg) co­
rresponde a un 44% del Fe total de la dieta de las mujeres. De 
igual manera, los mismos alimentos aportan el 25.6% del Zn 
dietario (2.97 mg). C onsiderando los datos de Fe y Zn 
dializable de la Tabla 3 calculamos valores de 0.03, 0.05 y 
0.08 mg de Fe dializable y 0.08, 0.05 y 0.33 mg de Zn 
dializable de tortillas de maíz, tortilla de harina de trigo y 
frijol, respectivamente. De esta form a podemos observar que 
de los 6.39 mg de Fe aportados por ambas tortillas y por el 
frijol, solo 0.16 mg están disponibles para absorción, mien­
tras que de los 2.97 mg de Zn aportados por los mismos ali­
mentos solo están disponibles 0.46 mg. Estos resultados apo­
yan la observación de que cubrir la recomendación de consu­
mo diario de Fe y Zn a partir de los alimentos analizados 
podría ser insuficiente para reem plazar las pérdidas obligato­
rias de los adultos, dada su baja disponibilidad.

En leche de vaca, Stekel et al (20) reportaron valores que
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varían entre 2.9 y 5.1% para Fe dializable en fórmulas lácteas 
para niños. En nuestro trabajo el resultado fue de 5.2 ± 0.43% 
(Tabla 3). Para Zn disponible, los valores reportados varían 
desde un 6% hasta un 49.5 ±18.5%  dependiendo de la técnica 
y del modelo experimental utilizado (8 , 21-23). En nuestro 
estudio el valor obtenido fue de 16.9 ± 0.08%.

TABLA4
Contenido de Fe y Zn dializable en alimentos de Oaxaca, 

México (%)

Alimento Fe dializable1 Zn dializable1

Panes
Sierra 0.22 ± 0.06 7.16 ± 0.02
Amarillo 1.82 ±0.08 6.64 ±0.19
Yema 0.53 + 0.07 2.61 ± 0. 11
Rebosado 2.16 + 0.03 6.30 ± 0.28
Telera y Bolillo 0.97 ±0.01 2.41 ±0.26
Tortillas de maíz
Urbanas 0.66 ± 0.04 9.55 ± 0.27
Rurales 0.46 ± 0.02 6.89 ± 0.22
Tlayudas 0.67 ± 0.01 7.39 ±0.14
Alimentos varios
Chorizo de puerco 6.34 ± 0.05 31.68 ±1.46
Quesillo 5.94 ±0.11 45.97 ± 0.95
Queso fresco 6.62 ± 0.10 54.27 ±1.49
Frijol negro 1.02 ±0.09 17.29 ±0.07
Tamales
Mole 2.68±0.08 4.97 ± 0.47
Amarillo 1.31 ±0.15 7.37 ±0.88
Frijol 1.67±0.20 15.65 ± 1.22
Guisados
Ejotes con huevo 0.88±0.01 16.95±0.32
Amarillo de pollo 3.02±0.37 41.37±0.07
Caldo de res 7.41 ±0.09 31.91 ±0.42
Pozole de pollo 5.69 ± 0.28 26.17 ±0.05
Entomatadas 2.68±0.33 20.26±0.12
Barbacoa de chivo 2.52±0.11 16.86±0.98
Albóndigas 3.67±0.07 32.81±0.22
Enchiladas 3.25±0.17 30.88±0.07
Sopa past. mend. 2.25±0.08 27.63±0.06
Sopa de guías 3.62±0.34 35.75±2.03
Tasajo 9.40±0.14 23.88±0.28

1 Media ± Desviación estándar

De acuerdo a M onsen (24) la disponibilidad del Fe 
hemínico varía de un 15 a un 35% y la del no hemínico del 2 
al 20%. Para 25 dietas comúnmente consumidas en Éstados 
Unidos, Reddy et al (25) reportaron valores de disponibilidad 
de Fe entre 1.2 y 19.7%. En nuestro estudio, el Fe dializable 
fue de 9.40 ± 0.14 en carne de res de Oaxaca (tasajo) y de 8 ± 
0.14% en carne de res frita (molida) de Sonora, mientras que

el Zn fue de 23.88 ± 0.28 y de 55.32 ± 0.14% en las mismas 
muestras.

Al comparar los contenidos dializables de ambos minerales 
entre los alimentos que contenían carne y los que no la 
contenían el prom edio fue m ayor y significativam ente 
diferente para Fe dializable en los alimentos que contenían 
carne (p=0 001). El efecto favorecedor de la carne (de res, 
pollo, pescado, puerco, etc) sobre la absorción del Fe ha sido 
ampliamente estudiado (13). Baech et al (26) sugieren que 
las proteínas de alto peso molecular contenidas en la carne 
tienden a polimerizarse a temperaturas elevadas, y que dichos 
polímeros afectan de manera positiva la absorción del Fe no 
heme, sin embargo consideran que esta hipótesis necesita más 
investigación. Hurrell et al (27) consideran la posibilidad de 
que el efecto favorecedor de la carne sobre la absorción del 
Fe sea a través de algún mecanismo fisiológico como por 
ejemplo la estimulación de secreciones intestinales.

Respecto a la interferencia en la absorción de un mineral 
por efecto de otro mineral, los reportes referidos a Fe y Zn 
son controversiales. Flanagan et al (28), Rosander-Hulten et 
al (29) y Dijkhüizen et al (30) sostienen que el Fe y el Zn no 
presentan interacciones competitivas para su absorción. Sin 
embargo, Monsen (24) y Sandstrom (31) señalaron que di­
chos minerales sí compiten, de tal manera que es posible en­
contrar un efecto negativo de la absorción de uno sobre el 
otro. Goddard et al (32) y Hermán et al (6) publicaron que el 
Zn tiene un efecto negativo sobre la absorción del Fe, mien­
tras que Solomons y Jacob (7), Solomons (33) y Linder (2) 
publicaron que una elevada cantidad de Fe no heme inhibe la 
absorción de iones de Zn. En el presente trabajo los resulta­
dos del total de los alimentos mostraron una relación negati­
va entre el contenido de Fe total y el porcentaje de Zn dializable 
(r= -0.37; p=0.02).

Este estudio m uestra que a pesar de que las dietas 
mexicanas contienen diferentes variedades de fríjol y dife­
rentes tipos de cereales (maíz y trigo) no presentan diferen­
cias significativas en las cantidades totales de Fe y Zn. Al 
analizar los datos de los principales alimentos aportadores de 
Fe y Zn (tortillas y frijoles) se estimó una mayor disponibili­
dad de Fe en los alimentos del norte del país.

Diversos estudios han reportado que la presencia de ali­
mentos de origen animal en la dieta favorece el crecimiento 
de los niños y que esto puede deberse a un mayor aporte de 
micronutrimentos en sus dietas (34,35). Si bien la cantidad 
de Zn dializable no fue diferente entre los alimentos de con­
sumo mas frecuente de Sonora y Oaxaca, las diferencias en 
Fe dializable en las dietas sonorenses puede significar, en 
conjunto con la presencia de alimentos de origen animal, un 
mejor desarrollo psicomotor de los niños del norte de Méxi­
co. En el caso del crecimiento físico no podemos aseverar 
que la diferencia en la disponibilidad del Fe de la dieta del 
norte de México esté asociada al crecimiento de los niños
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sonorenses ya que según Alien (34), el papel del Fe en el cre­
cimiento físico se ha observado de forma contradictoria en un 
buen número de estudios.

Finalmente y atendiendo a que la composición de la dieta 
puede afectar la absorción de los minerales, se recomienda 
que la medición de la disponibilidad de Fe y Zn se realice de 
acuerdo a la composición total o integral de las dietas regio­
nales para que los resultados reflejen el efecto conjunto de los 
inhibidores y de los favorecedores de la absorción.
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