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EDITORIAL

Fundación para la Alimentación y Nutrición “José María Bengoa”

En los inicios del milenio, surge un nuevo reto para continuar con la labor iniciada por la Fundación C AV ENDES, que durante 
casi dos décadas produjo excelentes logros en el campo de la alimentación y nutrición no sólo para nuestro país, sino también 
para América Latina. El espacio de diálogo y participación creado -donde com partieron investigadores y estudiosos de la 
nutrición nacionales e internacionales- se ha visto plasm ado en eventos y publicaciones que han fortalecido el estudio de la 
nutrición y la alimentación en distintos niveles académicos. La presencia de este foro de discusión fue fundam ental com o insumo 
en las instancias de política alim entariay nutricional del país. U na de nuestras grandes satisfacciones fue la  colaboración y apoyo 
logístico prestado a ARCHIVOS LATINOAM ERICANOS DE N U TRICIÓ N  (ALAN) desde que regresó a ser editado 
nuevamente en Venezuela en 1992. Adem ás del Apartado Postal de A LAN  donde se recibe y entrega el m ovim iento editorial 
de la revista, parte de la correspondencia, recepción de m anuscritos y mensajes electrónicos se centraban en la Fundación 
CAVENDES, la cual de esta m anera y con el apoyo efectivo de su personal profesional, técnico y adm inistrativo, brindó 
invalorable apoyo.

En estos m omentos difíciles, la labor toda de laFundación CA VENDES que podría haberse interrum pido m otivado a la crisis 
de su miembro fundador, no podía dejarse de lado. Contamos con el apoyo del Dr. José M aría Bengoa que ha sido gestor y 
propulsor, junto  con muchos otros venezolanos, de los éxitos alcanzados por la Fundación CA VENDES. Así, un grupo de 
venezolanos unimos voluntades para tratar de darle continuidad aúna labor que en los m om entos actuales, tom a m ayor relevancia 
debido al complejo problem a de alim entación y nutrición en nuestro país. Surge así en m erecido hom enaje al m aestro, la 
Fundación para la Alim entación y Nutrición “José M aría Bengoa” -Fundación Bengoa- com o una acto solidario con el país. Se 
aspira contribuir a m ejorar la alimentación y nutrición de los venezolanos m ediante la educación nutricional, la cooperación 
interinstitucional y em presarial, la prestación de servicios a terceros, la capacitación y el establecim iento de un foro de discusión 
interdisciplinario, abierto y plural. En este nuevo escenario, -franco y productivo, continuación del anterior- La Fundación 
Bengoa se com place en reiterar su apoyo a ARCHIVOS LATINOAM ERICANOS DE NUTRICION, continuación de Archivos 
Venezolanos de Nutrición, hoy con 50 años de brillante e ininterrum pida publicación. Es propicio este espacio para invitar a todos 
a que recorramos juntos el cam ino hacia una nueva m eta que Venezuela hoy mas que ayer necesita.

M aritza Landaeta de Jiménez M ercedes López de Blanco





Revisión: Efectos cardiovasculares del ajo (Allium sativum)
L. Jacinto García Gómez and  Francisco J. Sánchez-M uniz

Dirección Provincial del M inisterio de Educación y Cultura. Toledo (España), D epartam ento de Nutrición 
y Brom atología I (Nutrición). Facultad de Farmacia. Universidad Com plutense de M adrid. M adrid-España

RESUMEN. El ajo ha sido utilizado ime'dicamente desde muy 
antiguo e, incluso, todavía hoy forma parte de la medicina popular en 
muchas culturas. En los últimos tiempos se ha incrementado el 
número de estudios sobre la efectividad del ajo en la normalización 
de los factores de riesgo cardiovascular y sobre el papel del mismo en 
el tratamiento de dichas enfermedades. Trabajos recientes señalan la 
existencia en el ajo de gran cantidad de sustancias, muchas de ellas 
azufradas, con importantes aplicaciones en el campo de la salud. El 
objetivo de este trabajo es revisar los resultados de numerosos 
estudios referentes al ajo en relación con las enfermedades 
cardiovasculares. De alguno de ellos puede resumirse que el ajo 
puede promover la normalización de los lípidos plasmáticos, frenar 
laperoxidaciónlipídica, estimular la actividad fibrinolítica, inhibir la 
agregación plaquetaria, atenuar los cambios morfoestructurales de la 
pared vascular relacionado con el envejecimiento o la lesión 
aterosclerótica de la misma, y reducir la tensión arterial. Sin embargo 
otros estudios recientes no apoyan dichos resultados. Estos efectos 
positivos han despertado numerosas expectativas en cuanto al uso del 
ajo en la prevención y control de las enfermedades cardiovasculares. 
No obstante, dada la labilidad de algunos compuestos que contiene 
y la falta de acuerdo en los resultados obtenidos se sugiere modera­
ción en su consumo. La variabilidad en su composición debida al tipo 
de recolección y envejecimiento junto con la modificación en la 
composición original por el enlatado, encapsulado y tratamiento 
industrial hacen necesaria la aplicación de una regulación que garan­
tice el uso en forma y dosis adecuada de este alimento funcional. 
Palabras clave: Ajo, composición, colesterol, triglicéridos, 
üpoproteínas, fibrinolisis, agregación plaquetaria, presión arterial.

SUMMARY. Review: Cardiovascular effect of garlic {Allium 
sativum). Garlic has been used for centuries, and even nowadays is 
part of popular medicine in many cultures. New data have increased 
the interest in garlic and its role in normalization and treatment of 
cardiovascular disease risk factors. Recent studies have shown the 
complex composition of garlic, containing many compounds, that 
present potential positive effect in the field of health. The aim of the 
present paper was to review results of some studies that have found 
a relationship between garlic and cardiovascular diseases. From 
some of them it can be summarized that garlic can normalize plasma 
lipid, check lipid peroxidation, stimulate fibrinolytic activity, inhibit 
platelet aggregation, smooth the thickening and structural changes of 
artery wall related to aging and atherosclerosis, and decrease blood 
pressure. However, some other studies do not support these benefits. 
The positive effects found have promoted many study projects, 
nevertheless, the extract lability and the lack of result consensus call 
for a moderate consumption of garlic and garlic extracts. The 
composition variation due to gathering and aging together with the 
changes occurring in canning and industrial treatment makes necessary 
the application of some norms in the production and consumption of 
this functional food in order to guarantee its use in adequate form and 
doses.
Key words: Garlic, composition, cholesterol, triglycerides, 
lipoprotein, fibrinolysis, platelet aggregation, blood pressure.

IN T R O D U C C IO N

Como ningún otro vegetal, a lo largo de la historia, el ajo 
ha gozado de una gran variedad de aplicaciones. Así, además 
de su uso culinario, el ajo tam bién se ha utilizado como 
elemento religioso, higiénico, m edicinal e incluso, ya dentro 
del campo de las creencias más misteriosas, se le ha atribuido, 
Según la leyenda, un poder de protección frente a los vampiros. 
Se acepta que el ajo ha form ado parte de la dieta de la 
humanidad desde el pasado m ás rem oto. De hecho, se han 
encontrado en cuevas, en su m om ento habitadas por el hom ­
bre, restos de bulbos de ajo de m ás de 10.000 años de 
antigüedad. Su utilización en m edicina tradicional se rem onta 
al menos a 4 .000 años (1-5).

Su nombre botánico es Allium  sativum. El térm ino allium  
procede de la palabra celta a//, que significa ardiente o calien­
te, m ientras que sativum  es un térm ino latino que significa 
cultivado. Su origen parece estar en las estepas del A sia 
Central, desde donde se extendió hacia el Este hasta alcanzar 
China y hacia el Oeste en dirección a Europa (6).

En cuanto a sus efectos beneficiosos se sabe que ya en 
tiempos de los faraones, tal com o se indica en el papiro del 
Código de Ebers, los antiguos egipcios utilizaban el ajo como 
tónico cardiaco. En la anciana m edicina ayurvédica india, el 
ajo era recom endado para la hipertensión arterial, la debilidad 
m iocárdica y otras alteraciones del sistem a cardiovascular. En 
Europa, esta liliácea solía em plearse, entre otras dolencias, 
para aliviar la  dificultad respiratoria que acom paña al edem a



pulm onar secundario a una insuficiencia cardiaca. Algunos 
autores, tales com o el alemán H ieronym us Bock, en el siglo 
XVI, y el inglés Sir Thom as Sydenham, en el siglo XVII, 
recom endaron el ajo para tratar dicho proceso, conocido en el 
pasado com o hidropesía (6).

La ciencia m oderna ha encontrado que en el ajo existen 
diferentes com puestos que presentan efectos terapéuticos en 
el cam po de las enferm edades cardiovasculares y del cáncer. 
Tam bién h a  sido estudiada su actividad antim icrobiana, 
antinflam atoria y antiasm ática (1,4,5).

Valor nutritivo y com ponentes bioactivos del ajo
A  pesar del uso muy frecuente del ajo en la cocina de 

numerosas culturas como la  mediterránea, su importancia 
nutritiva en la dieta cotidiana es prácticam ente insignificante. 
Esto se debe fundam entalm ente a su em pleo como saborizantc 
en pequeñas cantidades y no com o alimento. La composición 
en nutrientes del ajo se presenta en la Tabla 1. Cerca del 3O'/í 
de su parte com estible está integrado por hidratos de carbono 
disponibles y aproxim adam ente un 6% por proteínas. Su 
contenido en algunos m inerales y vitaminas es interesante 
(7,8).

TABLA 1
Com ponentes nutritivos del ajo (Allium  sativum )

Medida Proteínas Lípidos Carbo­
hidratos

Acidos Etanol 
orgánicos

Total

Valor energético
(promedio) por 100 g (Kjul) 102.82 4.44 482.97 0.00 0.00 590.26
de porción comestible (Kcal) 24.20 1.08 113.64 0.00 0.00 138.92
Porcentaje de desecho Promedio 12 Mínimo 8 Máximo 16

Componentes Medida Promedio Variación Densidad de nutrientes
Ingredientes principales
Agua g 64.00 63.00 - 64.60 g/MJ 108.43
Proteínas g 6.05 5.30 - 6.76 g/MJ 10.25
Lípidos g 0.12 0.06 - 0.20 g/MJ 0.20
Carbohidratos (utilizables) g 28.41 ----- g/MJ 48.13
Minerales g 1.42 1.40-1.44 g/MJ 2.41
Minerales y elementos traza
Calcio mg 38.00 mg/MJ 64.38
Manganeso Pg 460.00 g/MJ 779.32
Hierro mg 1.40 mg/MJ 2.37
Cobre Pg 149.00 37.00-260.00 g/MJ 252.43
Zinc Pg 575.00 150.00-1000.00 g/MJ 974.15
Níquel Pg 10.00 g/MJ 16.94
Molibdeno Pg 70.00 g/M J 118.59
Aluminio Pg 1.80 g/MJ 3.05
Fósforo mg 134.00 mg/MJ 227.02
Cloro mg 30.00 mg/MJ 50.83
Yodo Pg 2.70 g/MJ 4.57
Boro Pg 440.00 340.00-630.00 g/MJ 745.43
Selenio Pg 5.69 4.40-28.00 g/MJ 9.64
Vitaminas
Vitamina E Pg 10.90 g/MJ 18.47
Total tocoferol Pg 100.00 g/MJ 169.42
Alfa-tocoferol Pg 10.00 g/MJ 16.94
Delta-tocoferol Pg 90.00 g/MJ 152.48
Vitamina B1 Pg ' 200.00 180.00-210.00 g/MJ 338.83
Vitamina B2 Pg 80.00 g/M J 135.53
Nicotinamida Pg ' 600.00 g/M J 1016.50
Vitamina C mg 14.00 9.00-18.00 mg/MJ 23.72

Acido salicílico pg 100.00   g/M J 169.42
Acidos grasos
Acido laúrico Pg 500.00 ----------------------  g/MJ 847.08
Acido palmítico mg 24.00 ---------1------------- mg/MJ 40.66
Acido esteárico Trazas Trazas Trazas
Acido oleico mg 3.00 -------------------  mg/MJ 5.08
Acido linoleico mg 62.00 ------------------- mg/MJ 105.04
Acido linolénico mg 5.50 ----------------------  mg/MJ 9.32

Modificado de Souci y colaboradores (7).



„ En cuanto a los com ponentes bioactivos del ajo, éstos se 
cuentan por cientos. Identificarlos todos y conocer que acción 
o acciones- produce cada uno de ellos es una tarea sin duda 
ingente que llevará varias décadas. La m ayoría de los investi­
gadores considera que la clave de los beneficios para la salud 
debidos al ajo, reside en su alto contenido en compuestos 
azufrados. Aunque m uchos alimentos tam bién los poseen, el 
«jo, no obstante, contienen proporcionalm ente más que nin­
gún otro vegetal (tres veces más que sus seguidores mas 
próximos: la cebolla y el brócoli). En la Tabla 2 se detallan los 
principales compuestos azufrados del ajo y sus posibles accio­
nes biológicas. Asim ism o, en la Tabla 3 se describen los 
ingredientes no azufrados más significativos del ajo con sus 
presumibles efectos biológicos.

TA BLA  2 
Com puestos azufrados del ajo

Compuesto Posible actividad biológica

H ipotensora, hipoglucem iante  
P rev iene  la  fo rm ación  de coágulos, 
ayuda  a d isolverlos. 
A n t i - in f la m a to r io ,  v a s o d i la ta d o r ,  
h ipotensor, antib ió tico  
A ntib ió tica , an tifúngica, antiviral 
H ip o c o le s te ro le m ia n te , p rev ien e  la  
a te ro sc le ro s is , a n titu m o ra l, a n tid ia ­
bética, h ipo tensora  
H ip o co leste ro lem ian te . A u m en ta  la 
p roducción de enzim as desintoxicantes. 
A nticancerígeno. Previene los daños 
qu ím icos del D N A . 
H ipocolesterolem iantes, antioxidantes, 
qu im iopro tecto res frente  al cáncer. 
Favorecen  la  acción  desin tox ican te  del 
hígado frente  a  sustancias quím icas

TA BLA  3
C om puestos no azufrados del ajo____________

Compuesto Posib le acción  b io lógica

V a s o d i l a t a d o r a , h i p o t e n s o r a ,  
m iorelajante. E stim ula  la  s ín tesis  de 
horm onas estero íd icas.
E stim u la  la  liberación  de g lucagón 
E fectos card ioprotectores 
E stim u la  el s istem a inm une p o r  m edio  
de m acrófagos y  célu las esplénicas 
E stab iliza  los m astocitos. E jerce  por 
tan to  e fectos benefic iosos en  e l a sm a  y 
la  a le rg ia
H ip o te n s o r a s .  L a  G i to n in a  F  e s  
an tiv írica , e l E rubósido  B antifúngico  
H ipo tensora  e n  conejos y  perros. F ac ­
to r de c recim ien to  en  dosis e levadas. 
Increm en ta  la  u tilización  de  la  v itam i­
na B 1. A n tibacteriana 
A ntioxidante
A n tio x id a n te s .  A n ti in f la m a to r io s .  
A ntiv íricos y antibacterianos

H asta el presente, han sido identificados cerca de 30 
ingredientes del ajo con efecto beneficioso potencial sobre la 
salud, los cuales m anifiestan un am plio abanico de acciones 
metabólicas. No obstante, es necesario señalar que un deter­
m inado com puesto del ajo, cualquiera de los que se han 
m anifestado capaces de ayudar en algún proceso patológico, 
no necesariam ente ha de servir para otros.

El tipo y concentración de estos com puestos extraídos del 
ajo depende de la  m adurez del m ism o (9), prácticas de produc­
ción y cultivo (10), localización en la planta (11) y condiciones 
de procesam iento (12). La obtención de esencias y extractos 
del ajo, el deshidratado, enlatado y congelación llevan a la 
fo rm ación  de p roductos con d iferen tes  ca rac terís ticas  
fisicoquím icas y propiedades biológicas (p.e. la alicina tiene 
una vida m edia que puede ir de horas hasta días en función del 
disolvente de extracción utilizado o del pH del m edio ya que 
a pH ácido la aliinasa, enzim a responsable de la form ación.de 
alicina se inactiva. Tam bién el aceite esencial de ajo obtenido 
por destilación a vapor posee propiedades antioxidantes, pero 
carece de propiedades bactericidas y antitrom bóticas (12). El 
alm acenam iento tam bién parece influir en el increm ento de 
com puestos azufrados, probablem ente por la  form ación gra­
dual de S-alk(en)il-L-cisteína sulfóxidos a partir de precurso­
res con g-glutám ico (13,14). Por otra parte, los com puestos 
azufrados del ajo desencadenan un variado y único conjunto 
de reacciones químicas, que son las que generan m uchos de 
sus efectos metabólicos.

La m ayoría de los com ponentes azufrados no están presen­
tes en las células intactas. Cuando un ajo es machacado, 
partido o cortado, varios de sus com ponentes azufrados son 
liberados, abandonando el interior de las células vegetales; 
entonces interaccionan unos con otros para desencadenar una 
cascada de reacciones quím icas, generadora de un elevado 
conjunto de com ponentes. A sí por ejem plo, cuando la célula 
se rom pe tienen lugar la  reacción entre el enzim a aliinasa y los 
precursores volátiles (S-alkenilcisteina sulfóxido y ácido 
sulfónico) resultando la  form ación de diferentes tiosulfinatos 
y com puestos derivados relacionados con el ácido sulfónico 
(Figura 1). La descom posición de los sulfinatos tales com o la 
alicina (dialil tiosulfinato) puede ocurrir a través de diferentes 
vías m etabólicas. U na de ellas com bina tres m oléculas de 
alicina produciendo dos m oléculas de ajoeno. A  través de 
otras degradaciones no enzim áticas los tiosulfinatos se trans­
form an en  otros com puestos azufrados ta les com o los 
tiosulfinatos, cepenos, m ono, di, tri y tetrasulfuros, tioles, 
tiofenos y anhídrido sulfuroso (15).

Cuando el ajo es sujeto a extracción con agua y etanol a 
tem peratura am biente se produce alicina la cual es responsa­
ble del olor del ajo. U na extracción mas suave em pleando 
etanol absoluto a tem peraturas inferiores a  cero grados centí­
grados produce aliína (1) (Figura 1). En presencia de aliinasa, 
la aliína se descom pone en ácido 2-propensulfónico el cual se 
dim eriza en alicina (1), sustancia que posee diferentes accio­
nes p.e. hipolipem iantes (16). O tras reacciones que tienen

Aliína
Ajoeno (ajocisteína)

Alicina y T iosulfinatos 
Alil mercaptano

Sulfuro de dialilo y afines

S-alil-cisteína y com puestos al 
■y-glutámico

Adenosina

Fructanos (E scorodosa) 
Fracción p ro te ica  F -4

Quercitina

Saponinas (G iton ina  F , 
Eurobósido B ) 
Escordinina

Selenio
Acidos fenólicos



lugar, pero que escapan al contenido de esta revisión, han sido 
com entadas por M azza (9).

Los diversos com ponentes del ajo m uestran diferentes 
cualidades en cuanto a  su absorción digestiva, biodisponibilidad 
y efectos sobre el organism o, en'función de las transform acio­
nes que sufren durante el proceso digestivo. L a Tabla 4 resum e 
algunos de los m ecanism os m etabólicos en los cuales se 
involucran algunos com puestos del ajo.

FIG U R A  1
Efectos del procesado en la  form ación de diferentes 

com puestos bioactivos del ajo. M odificado de B lock (1)
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TABLA 4
M etabolism o de algunos com ponentes del ajo

C om puesto M etabo lism o

A joeno

A liín a

S ustancias  que  con tienen  
cisterna

S u lfu ro  de  d ia lilo

S - a l i l -m e rc a p to -c is te ín a
(S A M C )
S -alil-c iste ína

C om puesto s d e  V in ild itína

R eacciona con  la  c is te ín ap ara  fo rm ar ajociste ína  
y  S -ally l-m ercap tociste ína  (SA M C ). A l ponerse  
en  contacto  con  el am inoácido cisterna, e l m ethyl- 
a lly l-trisu lfuro  tam bién  se  m etabo lizaen  SAM C. 
E n  gran  m ed ida  es absorb ida  en  e l in testino , y 
c erca  d e  un  60%  es  b iod ispon ib le . P a ite  se 
transfo rm a en  su lfu ro  d e  d iab lo  y  luego  en  
S A M C  o  su lfa tos. L a  absorción  es m uy  rápida. 
D esaparece  d e  la  c ircu lación  en  6 horas.
E s ta s  re a c c io n a n  c o n  la  a l ic in a  y  o tro s  
tiosulfinatos para  form ar SA M C. L a  alic ina  aban­
d o n a  ráp idam ente  e l to rren te  circu lato rio , s ien ­
d o  c o n v ertid a  e n  su lfa tos e n  e l h ígado.
N o  se  d e tecta  a lic ina  en  sangre  u o rina  después 
d e  ingerir ajo.
S e  conv ierte  en  parte  e n  su lfa to  y  en  parte se 
ex cre ta  p o r  o rina
Se transfo rm a  en  sang re  en  alil m eracaptano

U n a  v ez  abso rb ida  a lcanza  u n  m áxim o en  sangre 
a  los 3 0  m inutos, encon trándose  en  todos los 
ó rganos excep to  en  los riñones, después de  6 
horas desaparece com ple tam ente  d e  sangre. En 
e l h ígado  se  transfo rm a parcia lm ente  en  N- 
ace til-S -a lic ilc iste ína  que  luego  es filtrada p o r 
los riñones.
L en tam en te  absorb idos du ran te  2 horas. A lgu­
nos  de  e llo s  se  acum ulan_en  los adipocitos, 
m ientras que  o tro s se  excretan  rápidam ente, p or
lo  q ue  n o  suelen  detectarse  en  plasm a._________

N o o b s ta n te , d e b id o  a qu e  la s  enferm edades 
cardiovasculares constituyen la causa de m uerte mas impor­
tante en los países desarrollados y a los numerosísimos esfuer­
zos de investigación encam inados a prevenirlas y/o curarlas, 
esta m ini-revisión se centra en analizar diferentes aspectos del 
ajo en relación con las mismas.

Efectos del ajo sobre los niveles de lípidos y lipoproteínas 
séricas

Estudios en anim ales de experim entación muestran que el 
ajo m odifica los lípidos sanguíneos (17-22). En humanos, el 
ajo o sus extractos en polvo o aceites esenciales - se han 
m ostrado capaz de contrarrestar el aum ento de colesterol y 
triglicéridos sanguíneos inducido por la ingesta de grasas 
saturadas (23,24). Este efecto persiste después de que el ajo 
sea cocinado. En voluntarios con niveles normales de lípidos 
sanguíneos, Bhushan y colaboradores encontraron que el ajo 
produce una dism inución del 15% del nivel de colesterol (25).

Un am plio núm ero de investigadores han estudiado los 
efectos del ajo sobre la  norm alización de los lípidos sanguí­
neos en pacientes en riesgo cardiovascular. A sí Augusti trató 
con ajo a  pacientes con hipercolesterolem ia, observando una 
dism inución del 29%  en los niveles de colesterol después de 
2 m eses (26). En otros estudios realizados en pacientes con 
enferm edad coronaria arterial, la m edicación con aceite esen­
cial de ajo durante 5 m eses produjo una dism inución del 10% 
del colesterol del suero y de un 21%  en los triglicéridos. Las 
lipoproteínas de alta densidad (HDL) se incrementaron un 
31% y las de baja densidad (LDL) dism inuyeron en un 7.5%
(27). Después de 8 m eses de tratam iento, los niveles de 
colesterol y triglicéridos habían dism inuido un 17% y un 209? 
respectivam ente, al tiem po que se produjo un incremento de 
los niveles de H D L (27).

Sucur estudió  el efecto del ajo  sobre los lípidos y 
lip o p ro te ín a s  s é r ic a s  en  2 0 0  p a c ie n te s  con 
hiperlipoproteinem ia. Su respuesta al tratam iento estuvo mar­
cada por una m ejora en los patrones de lípidos sanguíneos
(28). Por su parte, Ernst y colaboradores trataron a 10 pacien­
tes hipercolesterolém icos con unadietah ipocalóricay  600mg 
diarios de extracto de ajo en polvo, m ientras que el grupo 
control sólo recibió la correspondiente dieta. D ichos autores 
encontraron que, aunque los niveles de colesterol disminuye­
ron en am bos grupos, la reducción fue solam ente un 10% 
m ayor en el grupo que recibió ajo. La concentración de los 
triglicéridos séricos bajó de m anera significativa sólo en los 
pacientes tratados con dicho vegetal.T am bién los niveles de 
LD L se redujeron después de 4 semanas de tratamiento con 
ajo, m ientras que los de H D L se m antuvieron invariables (29).

W arshafsky y colaboradores hallaron que la ingestión de 
m edio a un diente de ajo al d ía  redujo los valores de colesterol 
en un 9% (30). En un am plio m eta-análisis, Silagy y Neil 
concluyeron que el ajo reduce los niveles de colesterol en un 
12% - tam bién los de triglicéridos- y que d icha reducción se 
hace patente a las 4 sem anas de tratam iento, manteniéndose



durante todo el tiempo que duró el experimento (Figuras 2 y 
3) Asimismo, observaron que la máxima reducción de 
colesterol se daba con el empleo de ajo crudo, a una dosis 
diaria de 10 g (3 dientes), o de aceite de ajo, a una dosis diaria 

de 8 mg (31).

FIG U RA  2
Variación de los niveles de colesterol en pacientes tratados 
con ajo frente a placebo. M odificado de Silagy and Neil (31)
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FIG U RA  3
Variación de los niveles de triglicéridos en pacientes 

tratados con ajo frente a placebo. M odificado de Silagy and 
N eil (31)
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Otros estudios mas recientes, no obstante,'ajm ntan dife­
rentes resultados. Así, M cCrindle y colaboradores sum inistra­
ron extracto de ajo en polvo (300 mg, 3 veces al día) o placebo 
de igual apariencia- a una treintena de niños y muchachos 
afectados de hipercolesterolem ia fam iliar con edades com ­
prendidas entre 8 y 18 años. Después de 8 semanas de 
experim ento no encontraron efectos significativos entre am ­

bos grupos en el colesterol total, LD L-colesterol, HDL- 
colesterol, triglicéridos, apolipoproteina B-100, lipoproteina 
(a), fibrinógeno y hom ocisteína (32). Sólo se afectaron 
significativam ente los niveles de A polipoproteina A-I, los 
cuales aum entaron un 10%, sugiriendo por tanto un efecto 
beneficioso débil del consum o de ajo. O tros dos grupos de 
investigadores observaron que dosis de 300 m g de extracto de 
ajo, 3 veces al día se m ostraron ineficaces para bajar los 
niveles de colesterol y lípidos sanguíneos en pacientes adultos 
(33,34). Igualm ente otros estudios diseñados de form a cuida­
dosa no han logrado dem ostrar ningún efecto sobre las 
lipoproteínas de la suplem entación con extracto de ajos (34- 
37). Un aspecto detallado de los resultados de uno de esos 
estudios recientes se presenta en la  F igura 4. Sin em bargo 
otros grupos de investigación sí han señalado la  eficacia del 
consumo de dicho vegetal sobre el m etabolism o lipoproteico 
(38,39).

FIG U RA  4
Efectos de una preparación de aceite de ajo obtenido por 
destilación al vapor (equivalente a 4-5 g de dientes de ajos 
frescos o 4.000 unidades de equivalentes de alicina al día). Los 
valores con sus barras de error representan la m edia con sus 
intervalos de confianza (95%) de la diferencia obtenida por el 
tratamiento y placebo. NS: D iferencia no significativa. Los 
valores básales (m edia ±  DS) en suero para colesterol total 
fueron 7,53±0,78 mmol/L, para el colesterol transportado por 
las lipoproteínas de baja densidad (LDL-colesterol) 5,35±0,78 
mmol/L, para el colesterol transportado por las lipoproteínas 
de alta densidad (HDL-colesterol) 1,50 ±0,41 m m ol/L y para 
los triglicéridos 1,45±0,73 mmol/L. A daptado de Berthold y 

colaboradores (36)
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Según Berthold y colaboradores, algunos estudios inves­
tigando los efectos hipolipem iantes del ajo están a veces mal 
diseñados a  causa de la descripción inadecuada de los m étodos 
y de los pacientes estudiados o están sujetos a conflictos de 
interés (36). Adem ás la precisión de los datos obtenidos en los 
meta-análisis está lim itada por la pobre calidad de los estudios



revisados y el pequeño núm ero de estudios donde se señalan 
resultados negativos (36).

Sin em bargo, diversas referencias epidem iológicas apo­
yan los efectos beneficiosos del ajo en las enfermedades 
cardiovasculares. Sainani y colaboradores estudiaron la in­
fluencia del ajo, com o com ponente de la dieta, sobre el perfil 
lipídico sanguíneo de una com unidad y observaron que los 
niveles de colesterol m ás bajos se daban en aquellos indivi­
duos que m ayor cantidad de ajos consumían, m ientras que los 
niveles de colesterol eran progresivam ente m as elevados a 
m edida que dism inuía la ingesta de ajo, presentando los 
niveles m ás altos de este lípido aquellos individuos que no 
consum ían nada de ajo (40). Bien conocido es el estudio de los 
Siete Países, en el que se encontró una correlación inversa 
entre el consum o m edio de ajo y la incidencia de enfermedad 
coronaria (41). Un trabajo anterior realizado en Hungría 
tam bién com probó que la  población que consum ía cantidades 
prom edio elevadas de ajo estaba especialm ente protegida 
frente a la  cardiopatía coronaria (42). Otros estudios han 
señalado que el consum o de ajos puede dism inuir la  lipem ia 
postprandial (43). A unque los m ecanism os bioquím icos res­
ponsables de estas acciones no están totalm ente definidos, se 
cree que este vegetal puede actuar como m odulador de muchas 
enzim as que participan en el m etabolism o lipoproteico y que 
podrían explicar, al m enos en parte, las m odificaciones encon­
tradas en los lípidos plasm áticos. A sí se ha definido el efecto 
inhibidor del ajo sobre el enzim a clave de la  síntesis de 
colesterol, la 3-hydroxy-3-m etil-glutaril-CoA -reductasa(44).

Efectos del consumo de ajos sobre el status antioxidante y 
la peroxidación del suero y  las lipoproteínas

En 1989 Steinberg y colaboradores com binaban la  teoría 
lipídica de la aterosclerosis y la  respuesta al daño endotelial, 
con los conocim ientos referentes a la  m odificación oxidativa 
de las LDL, insistiendo en el im portante papel de las LD L 
oxidadas en la  génesis y en la  progresión del proceso 
aterosclerótico (45). Según W itzum  algunos factores afectan 
de form a determ inante la susceptibilidad de las LD L a la 
oxidación (46). Entre los factores intrínsecos m erecen desta­
carse el contenido en dichas lipoproteínas de ácidos grasos 
(AG) poliinsaturados y A G m onoinsaturados y antioxidantes 
endógenos, tam bién el tamaño de estas partículas lipoproteicas. 
Respecto a  los factores extrínsecos destaca el equilibrio entre 
el contenido extracelular de algunos componentes prooxidantes 
y la concentración de antioxidantes, as í com o los niveles de 
lipoproteínas de alta densidad (HDL) (46). A  su vez se ha 
dem ostrado en las lesiones ateroscleróticas la  presencia de 
tales LD L-oxidadas y anticuerpos autoinm unes contra LDL- 
oxidadas (47). Según H olvoet y Collen estas partículas 
lipoproteicas y sus anticuerpos correspondientes acelerarían 
la progresión de las lesiones (i) increm entando la adhesión de 
m onocitos y m acrófagos generando células espumosas, (ii) 
induciendo la m igración de las células de m úsculo liso y su 
proliferación y transform ación en células espum osas, (iii)

increm entando la  adhesión de las plaquetas y su agregación, la 
cual estim ularía la  form ación de células espumosas y prolife­
ración de células de m úsculo liso; (iv) desencadenando trom­
bosis, y (v) dificultando la vasodilatación la cual resultaría en 
un increm ento del stress circulatorio (48).

Scherat y colaboradores (49) estudiaron en 25 voluntarios 
(13m ujeresy  12hom bres)con edad m edia de 35,2+15,1 años 
la influencia de la  aplicación de una dosis diaria de 900 mg de 
polvo seco de ajo conteniendo 1,3% de alicina durante un 
periodo de 9 semanas sobre la  peroxidación del suero y el 
status del glutation (un m arcador del balance prooxidante/ 
antioxidante) (49). Estos autores encontraron al completarse 
el tratamiento un descenso del 63% en el status del glutation 
(glutation reducido (GSH) y glutation peroxidado (GSSG)) 
después de 9 semanas de tratam iento. Esta disminución fue 
porcentualm ente mas im portante en los 9 individuos de mas de 
40 años (76%) que en los 16 con m enos de 30 años (50%). Las 
diferencias significativas debidas a la edad al principio del 
estudio desaparecieron al final del tratamiento. En los eritrocitos 
se encontró un increm ento significativo del GSH que afectó al 
cociente GSSG/GSH (49). Estos resultados sugieren que 
dicha preparación de ajo tuvo una buena actividad antioxidante 
en los hum anos in vivo y está de acuerdo con otros estudios 
(50 ,51).

Se ha propuesto que la alicina m uestra una analogía 
estructural con el dim etilsulfóxido el cual posee una buena 
capacidad scavenger de radicales libres (49). Además, el ajo 
contiene adem ás selenio de reconocido papel antioxidante 
(49). La m odificación del balance prooxidante/antioxidantc 
prom ovido por el consum o de ajo se realizaría a  través de los 
enzim as relacionados con el glutation y del sistema del 
citocrom o P-450. A sí se ha definido que dicha liliácea es 
activadora de los citocrom ós P-450 IIEI y P-450 UBI (52), y 
de los enzim as glutation-S-transferasa, glutation peroxidasay 
glutation reductasa (53). A dem ás, puede suponerse que los 
com ponentes azufrados del ajo actúan com o precursores y 
regeneradores del GSH, com o inductores enzimáticos de la 
síntesis y regeneración de GSH o com o antioxidantes per se 
(49).

Ismail y colaboradores estudiaron en conejos las propieda­
des antioxidantes de dietas hipercolesterolem iantes enrique­
cidas con un 2% de ajo frente a otras conteniendo 10% de 
pectina, 2% de ginseng o 135 m g de gem fibrocil/kg de peso 
corporal. El increm ento de la  peroxidación plasm ática obser­
vado fue m ucho significativam ente m enor en los animales que 
recibieron la  dieta que contenía ajo (22).

Aumento de la actividad fibrinolitica y acción antiagregante 
plaquétaria

Para asegurar la  hem ostasis, la  coagulación sanguínea es 
equilibrada de m anera fisiológica por la fibrinolisis. La altera­
ción de la  actividad fibrinolitica predispone a la formación de 
coágulos y a  la trombosis. De otro lado, el aumento de la 
fibrinolisis puede proteger contra la  trom bosis y el infarto de



miocardio o cerebral.
Uno de los investigadores que m ás ha estudiado los efectos 

del ajo es Arun Bordia, de la  India (24 ,54-60). Para conocer 
los posibles efecto fibrinolíticos del m ism o, Bordia y colabo­
radores adm inistraron lOOg de m antequilla a 10 personas 
sanas, lo que produjo un m arcada dism inución de la  actividad 
fibrinolítica. La adición de 50 g de ajo a  la  com ida de cada 
participante produjo una dism inución en el tiem po de coagu­
lación y un increm ento en la  actividad fibrinolítica (24).

En otro estudio clínico reciente dos grupos de pacientes 
hipercolesterolémicos se trataron con un extracto envejecido 
de ajo o con placebo, durante 10 m eses y se observó que la 
adhesión plaquetaria con fibrinógeno dism inuyó un 30% en el 
grupo tratado con el extracto antiguo del ajo en com paración 
con el grupo tratado con placebo (61). Por otra parte, Chutani 
y Bordia observaron que tal increm ento tenía lugar entre 6,5 
y 12 horas después de la tom a de ajo (62). Asimismo, después 
de la ingesta diaria de ajo durante un mes, detectaron en 
pacientes con cardiopatía isquém ica un increm ento entre un 
72% y un 85% de la fibrinolisis (62). Según Bordia y colabo­
radores, tanto en voluntarios sanos com o en enfermos con 
cardiopatía isquém ica, el ajo tam bién previno el descenso 
post-prandial de la  actividad fibrinolítica (58). Después de tres 
meses de tratam iento con aceite de ajo la actividad fibrinolítica 
se elevó en voluntarios un 130%, m ientras que en pacientes 
con antecedentes previos de infarto de m iocardio lo hizo en un 
84%, cifra que se redujo a un 24% en pacientes que habían 
sufrido un infarto de m iocardio reciente. Sin em bargo otros 
autores señalan que el ajo no m odifica la  fibrinogénesis (63).

Ali y colaboradores han com parado m uy recientem ente el 
efecto de extractos acuosos de ajo y cebolla crudos y hervidos 
sobre la agregación plaquetaria inducida por colágeno. A m ­
bos extractos crudos inhibieron de form a dosis-dependiente la 
agregación plaquetaria, sin em bargo el ajo se m ostró aproxi­
madamente 13 veces mas activo que la  cebolla. Los extractos 
hervidos fueron m enos activos que los crudos, perdiéndose la  
relación dosis-respuesta en el extracto de cebolla (64).

Bordia y colaboradores sugieren que los com ponentes del 
ajo (y de la cebolla) que actúan previendo la  trom bosis o la 
formación de coágulos o disolviendo los existentes - lo hacen 
gracias a suprim ir la  form ación de dos grupos de sustancias 
que intervienen en la trom bogénesis y  coagulación sanguínea: 
las prostaglandinas y los trom boxanos (57).

Los datos epidem iológicos están en sintonía con los descu­
brimientos clínicos. A sí, Sainani y colaboradores encontraron 
una correlación positiva entre actividad fibrinolítica y consu­
mo declarado de ajo (40).

Varios com puestos azufrados del ajo han sido asociados 
con dicho efecto. Uno de ellos es el ajoeno, el cual se presenta 
sólo en preparaciones de base oleosa. La vía precisa por la  que 
el ajoeno previene la  form ación de coágulos no es com pleta­
mente conocida. U no de los grupos de investigación que aisló 
primero el ajoeno fue el de Apitz-Castro, quienes, además 
encontraron que dicho com puesto del ajo potenciaba el efecto

antitrom bótico de m edicam entos antiinflam atorios (65). Este 
equipo investigador señala que el ajoeno actúa bloqueando el 
receptor GP Ilb/HIa, en ocasiones llam ado el receptor de 
fibrinógeno. El GP Ilb /IIIa es una proteína que aparece en 
abundancia en la superficie de las plaquetas una vez que éstas 
han recibido la señal de form ar agregados. Sin em bargo, otros 
estudios señalan que el consum o de ajo no reduce in vitro la 
unión del fibrinógeno al receptor GP Ilb/IIIa en cerdos (66). 
Tam bién se ha atribuido este efecto anti trom bótico a la inhi­
bición de la  síntesis de trom boxano (67, 68), aunque otros 
estudios señalan que la  producción in vi tro de troboxano A2 no 
cam bia en seres hum anos (69). L a alteración de las propieda­
des de la  m em brana de las plaquetas (70) tam bién ha sido 
considerada para explicar los beneficios observados. A sim is­
mo, se ha com probado que otro com ponente del ajo, el metil 
(2-propenil) trisulfito, es diez veces m ás potente inhibiendo la  
agregación plaquetaria que el dialil-disulfito o trisulfito (71).

E l ajoeno podría no ser el principal com ponente activo 
antiplaquetario, porque no existe en el ajo  de form a natural ni 
en sus preparaciones com erciales; pudiendo encontrarse sólo 
una pequeña cantidad pequeña de ajoeno en la  m aceración 
oleica del ajo. N o obstante, el ajoeno se h a  desarrollado com o 
fárm aco para tratam iento de desordenes trom boem bólicos, 
llegándose incluso a  pensar que el ajoeno puede ser útil com o 
antigregante plaquetario en caso  de intolerancia al ácido 
acetil-salicílico (72).

A lgunos trabajos han estudiado la posible conexión entre 
el ajo, la regulación de la  coagulación sanguínea y la vía L- 
arginina-óxido nítrico, sin resultados concluyentes por el 
mom ento (73).

Efecto sobre la tensión arterial
Los efectos hipotensores del ajo ya fueron descritos en el 

año 1921 por Loeper y D ebray (74). M ás tarde, otros estudios 
llegaron a  la  conclusión que la  adm inistración regular de ajo 
a  pacientes con hipertensión esencial puede inducir una reduc­
ción de la  tensión sistòlica entre 12 y 30 m m Hg, y de la 
diastólica entre 7 y 20 m m H g (27,75,76). Trabajos más 
recientes han confirm ado este efecto hipotensor del ajo (77, 
78). No obstante el estudio de M cCrindle y colaboradores 
realizado en chicos de 8 a  18 años con hiperlipem ia fam iliar el 
suplem ento de 300 m g de extracto de ajo 3 veces al día resultó 
ineficaz para dism inuir la  tensión arterial (32).

En un  estudio no controlado de corta duración realizado en 
seres hum anos con hipertensión arterial m oderada se ha suge­
rido  un efecto hipotensor m oderado del consum o de ajos (79). 
E ste efecto tam bién h a  sido corroborado en ratas y podría ser 
debido a  una acción directa de algunos com ponentes del ajo 
sobre el endotelio vascular (80).

No se conoce con certeza cual o cuales son los ingredientes 
del ajo que intervienen en la reducción de la presión arterial. 
M elzig y Krause señalan que determ inados com ponentes del 
ajo (saponinas y carbohidratos afines a la fructosa) actúan 
com o inhibidores del enzim a adenosina deam inasa (AD A ) en



la aorta (81). La adenosina está presente en cantidades signi­
ficativas en el ajo. Si el enzim a A D A  es inhibida, más 
adenosina se encuentra disponible. De esta form a la  adenosina 
puede ayudar a dilatar los vasos sanguíneos y a relajar la 
m usculatura lisa intramural. A m bos efectos conducen a redu­
cir la presión arterial. En dicho estudio tam bién se indica que 
algunos de los efectos encontrados desaparecieron cuando en 
los experim entos se em pleó extracto en polvo en lugar de ajo 
fresco (81^ \

O tra posible explicación se encuentra en los trabajos 
llevados a cabo en la  Charing Cross and W estm inister M edical 
School de Londres por un grupo de investigadores dirigidos 
por el doctor Indrajit Das (82). Este grupo encontró una 
relación entre las cantidades de ajo consum idas y los niveles 
de óxido nítrico en sangre. Entre otras m uchas funciones, el 
óxido nítrico ejerce un im portante efecto vasodilatador en 
arterias intactas. En experim entos realizados con cultivos 
celulares estos autores com probaron que a m edida que se 
increm entaba la  dosis de ajo, tam bién se increm entaban los 
niveles de la enzim a óxido nítrico sintetasa, la cual interviene 
en la  form ación de óxido nítrico.

Asimismo, con la  intención de justificar el efecto hipotensor 
del ajo se han propuesto algunos otros m ecanism os, tales 
com o la m odulación de la  producción de prostaglandinas (83), 
o el bloqueo de los beta-adrenoreceptores (78).

Efecto sobre la elasticidad vascular
En un estudio epidem iológico reciente se ha señalado el 

efecto protector del consum o prolongado de ajo frente a la 
pérdida fisiológica de la elasticidad vascular secundaria al 
envejecim iento (84). En él se seleccionaron 101 adultos sanos 
de am bos sexos, con edades entre 50 y 80 años, que tomaron 
una cantidad diaria 300 m g de extracto de polvo de ajo durante 
un periodo de 2 ó más años, frente a otro grupo control de 101 
sujetos. Se m idió la elasticidad de la aorta por m edio de la 
velocidad de onda del pulso (PW V) y de la resistencia elástica 
vascular (EVR). Las conclusiones de dicho estudio fueron que 
la tom a prolongada de polvo de ajo contribuye a atenuar la 
progresiva falta de estabilidad que con el paso del tiempo se 
produce en la pared de la aorta (84).

Tam bién se ha visto, sobre todo en anim ales de laboratorio, 
que la adm inistración de ajo dism inuye la  acumulación de 
lípidos en las arterias repercutiendo por tanto en la  elasticidad 
vascular (37,64,80).

En arterias ateroscleróticas hum anas el enzim a óxido 
nítrico sintetasa puede prom over vasoconstricción. Dirch y 
colaboradores estudiaron el efecto de la alicina y el ajoeno 
sobre la  inducción del enzim a oxido nitrico sintetasa en 
m acrófagos estim ulados con m ucopolisacáridos (85). Tanto 
el ajoeno com o la  alicina redujeron la acum ulación de fiitrito 
(un m arcador de la síntesis de óxido nítrico) en el sobrenadante 
de los cultivos de m acrófagos. Tam bién la expresión génica y 
la actividad de la óxido nítrico sintetasa estuvieron dism inui­
das. Dado el papel de los m acrófagos en el desarrollo de la

enfermedad cardiovascular (45,48), D irch y colaboradores 
sugieren que los efectos cardiovasculares beneficiosos del 
consum o de ajo podrían deberse a  este mecanismo (85).

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

El grueso de estudios, tanto epidem iológicos como clíni­
cos y de laboratorio, señala que el ajo puede tener efectos 
positivos sobre los factores de riesgo cardiovascular, ya que 
reduce la hiperlipidem ia, la  hipertensión, y previene la forma­
ción de trombos. En base a su potencial antiarteriosclerótico 
(77,85), grupos prom inentes de investigación han apoyado el 
uso  del ajo  para  la  p rev en ció n  de las enferm edades 
cardiovasculares (83 ,87 ,88). Los escasos efectos secundarios 
del ajo - olor, molestias digestivas, etc. (6,76), hacen del ajo y 
de sus com ponentes quím icos una atractiva herramienta tera­
péutica en el cam po cardiovascular, acercando la posibilidad 
de prolongar la vida sin poner en peligro su calidad.

A unque los resultados de num erosas investigaciones han 
encontrado un efecto dosis-dependiente en la actividad del 
ajo, no hay consenso en cuanto a la dosis mínima requerida 
para obtener cam bios beneficiosos. N o obstante, en cuanto al 
extracto en polvo, se suele recom endar una tom a mínima de 
600 mg por d ía (lo dosis más habitual em pleada suele ser de 
900 mg, dividida en tres tomas). D ada la perdida producida 
durante la preparaciones térm icas y culinarias en compuestos 
quím icos activos, se aconseja tom ar el ajo crudo o en prepara­
ciones específicas. Entre las m ás usuales se encuentran: los 
aceites esenciales y los extractos secos en polvo; productos 
que además tienen la  ventaja de carecer del fuerte olor propio 
del ajo crudo.

Es im portante tener presente que la  U. S. Food and Drug 
Adm inistration no ha aprobado el ajo - ni los productos 
derivados del m ism o - com o agentes reductores del colesterol. 
Sin em bargo, el gobierno alem án si ha dado un paso en esta 
dirección. Com o resultado, la  Kom m ission E  de la Agencia 
Federal A lem ana de Salud equivalente a la FDA norteameri­
cana -, ha incluido en su m onografía que una dosis de 4 g 
diarios de ajo crudo, o bien 8 m g de aceite esencial de ajo, son 
apropiados para controlar el colesterol y prevenir otros facto­
res de riesgo cardiovascular. Puesto que el peso medio de un 
diente de ajo es de tres a cuatro gram os, según las recomenda­
ciones del organism o alem án, un poco m enos de un diente y 
medio de ajo al d ía proveería la cantidad terapéutica suficien­
te.

No obstante debem os tam bién considerar que en nutrición 
un producto puede ponerse de m oda y ser consum ido de forma 
indiscrim inada y en grandes cantidades, pudiendo ocurrir que 
algo beneficioso se convirtiera en tóxico, ya que se es conoci­
do que a dosis altas puede ser causante de irritación gástrica y 
nauseas.

Por último creem os que los diferentes resultados obteni­
dos sobre los efectos del ajo se deben:



a) a la diversidad de preparaciones del ajo utilizadas
b) a la diversidad de dosis y periodos de tratamiento
c) a la naturaleza de los com ponentes del ajo, ya que su 

composición quím ica cam bia en función de frescura y 
secado del ajo.

Sólo ensayos quím icos realizados con preparaciones es­
trictamente definidas podrán perm itir la desaparición de estas 
ambigüedades y de ciertos efectos adversos del ajo. La exis­
tencia de sospechas acerca de la  validez de la m etodología 
utilizada en muchos estudios, la aparición de algunos trabajos 
que ponen en duda los efectos beneficiosos potenciales del ajo 
y la falta de consenso sobre cuales son las dosis y las formas 
o presentaciones m ás adecuadas, hace necesario que se reali­
cen un mayor n 'm ero  de investigaciones al respecto.

R EFERENCIAS

1. Block E. The chemistry of garlic and onions. Sci Am 
1985;252:114-119.

2. Block E. Antithrombotic agent of garlic: A lesson from 5000 
years of folk medicine. In: Steiner RP, editor. Folk Medicine: 
The Art and the Science. Washington, DC: American Chemical 
Society, 1986:125-137.

3. Srivastava KC, Bordiov A, Verma K. Garlic (Allium sativum) 
for disease prevention. South African J Sci 1995;91:68-77.

4. Fenwick GR, Hanley AB. The genus Allium. Part 1. CRC Crit 
Rev Food Sci Nutr 1985;22:199-271.

5. Hanly AB, Fenwick GR. Cultivated alliums. J Plant Foods 
1985;6:211-238.

6. Moyers S. Garlic in health, history, and world cuisine. St. 
Petersburg, USA: Suncoast Press, 1996.

7. Souci SW, Fachmann W, Krant H. Food Composition and 
Nutrition Tables. Stuttgart: Medpharm, 1994.

8- Ministerio de Sanidad y Consumo. Secretaría General Técnica. 
Carretero Baeza ML, Gómez Vazquez MD revisión y coordi­
nación. Tablas de Composición de Alimentos Españoles 1995.

9- Lancaster JE, McCallionBJ, ShawML. The levels of precursors, 
the S-alk(en)yl-L-cysteine sulphoxides during the growth of 
the onion (Allium cepa L.). J Sci Food Agrie 1984;35:415-421.

10. MazzaG.FunctionalFoods. Biochemical&Processing Aspects. 
Lancaster, Basel: Technomic Publishing CO., Inc. 1998:204- 
233.

11. Freeman GG. Distribution of flavour components in onion 
(Allium cepa /.), leek (Allium porrum) and garlic (Allium 
sativum). J Sci Food Agrie 1975;26:471-481.

*2. Malkeja AN,Bailey JM. Antiplatelet constituents of garlic and 
onions. Agent Actions 1990;29:360-363.

13. Freeman GG, Whenham RJ. Changes in onion (Allium cepa L.) 
flavour components resulting from some postharvest processes. 
J Sci Food Agrie 1974;25:499-515.

14- Freeman GG, Whenham RJ. Nature and origin of volatile 
flavour components of onions and related species. Flavours 
1976;910:222-229 

*5. Breu W, Dorch W. Allium cepa L  (onion): Chemistry analysis 
and pharmacology. Econ Med Plant Res 1994;6:116-147.

16. Sumiyoshi H, Wargovich MJ. Garlic (Allium sativum)'. A 
review of its relationship to cancer. Asia Pacific J Pharmacol 
1989;4:133-140.

17. Bobbol A, Augusti KT, Joseph PK. Hypolipidemic effects of 
onion oil and garlic oil in ethanol-fed rats. Indian J Biochem 
Biophys 1984;21, 211-213.

18. Chi MS, Koh ET, Stewart TI. Effects of garlic on lipid 
metabolism in rats fed cholesterol or lard. JNutr 1982; 112:241 - 
248.

19. Kamanna VS, CahdrasekharaN. Hypocholesterolemic activity 
of different fractions of garlic. Indian J Med Res 1984;79:580- 
583.

20. Pushpendran CK, Devasagayam TPA, Banerji A, Eapen J. 
Cholesterol-lowering effect of allicin in suckling rats. Indian J 
Exp Biol 1980;18:858-861.

21. Srivastava M, Swam N, K apoor NK. Effect o f 
hypocholesterolemic agents of plant origin on catecholamine 
biosynthesis in normal and cholesterol fed rabbits. J Biosci 
1984;3:277-282.

22. Ismail MF, Gad MZ, Hamdy MA. Study of the hypolipidemic 
properties of pectin, garlic and ginseng in hypercholesterolemic

. rabbits. Pharmacol Res 1999;39:157-166.
23. Basksh R, Chughatai MID. Influence of garlic on serum 

cholesterol, serum triglycerides, serum total lipids and serum 
glucose in human subjects. Nahrung 1984;28:159-163.

24. Bordia AK, Bansai HC, Arora SK, Rathore AS, Ranawat RVS, 
Singh SV. Effects of the essential oil (active principle) of garlic 
on serum cholesterol, plasma fibrinogen, whole blood 
coagulation time and fi brinolytic acti vi ty i n alimentary 1 i paemi a. 
J Assoc Physicians India 1974;22:267-270.

25. Bhushan S, Sharma SP, Agrawall S, Indraycin A, Seth P. 
Effects of garlic on normal blood cholesterol levels. Indian J 
Physiol Pharmacol 1979;23:211-214.

26. Augusti KT. Hypocholesterolaemic effect of garlic (Allium 
sativum). Indian J Exp Biol 1977;15:489-490.

27. Damnau F. The use of garlic concentrate in vascular 
hypertension. Med Record 1941;153:249-251.

28. Sueur M. Effect of garlic on serum lipids and lipoproteins in 
patients suffering from hyperlipoproteinemia. Diabetol Croatica 
1980;9:323-338.

29. Ernst E, Weihmayr T, Matrai A. Garlic and blood lipids. Br 
Med J 1985;291:139.

30. Warshafsky S, Kamer RS, Sivak SI. Effect of garlic on total 
serum cholesterol: a meta-analysis. Ann Intern Med 1993;119: 
599-615.

31. Silagy C, Neil A. Garlic as a lipid lowering agent- a meta­
analysis, J R Coll Physicians London 1994;28:39-45.

32. McCrindle BW, Helden E, Conner WT. Garlic extract therapy 
in children with hypercholesterolemia. Arch Pediatr Adolesc 
Med 1998;152:1089-94.

33. Isaacsohn J L, Moser M, Stein EA, Dudley K, Liskov E, Black 
HR. Garlic powder and plasma lipids and lipoproteins: a 
multicenter, randomized, placebo-controlled trial. Arch Intern 
Med 1998;158:1189-94.

34. Simons LA, Balasubramiam S, Von Konigsmark M, Parfitt A, 
Simons J, Peters W. On theeffect of garlic on plasmalipids and 
lipoproteins in mild hypercholesterolaemia. Atherosclerosis 
1995;113:219-225.



35. Gordon T . Mortality experience among the Japanese in the 
United States, Hawaii and Japan. Public Health Rep 
1957;72:543-553.

36. Berthold HK, Sudhop T, von Bergmann K Effect of a garlic oil 
preparation on serum lipoproteins-and cholesterol metabolism. 
A randomized controlled trial. JAMA 1998;279:1900-1902.

37. Neil HAW, Silagy CA, Lancaster T. Garlic powder in the 
treatment of moderate hyperlipidemia. J R Coll Physicians 
London 1996;30:329-334.

38. Jain AK, Vargas R, Gotzkowsky S, McMahon FG. Can garlic 
reduce levels of serum lipids? A controlled clinical study. Am 
J Med 1993;94:632-635.

39. Steiner M, Khan AH, Hoi vert D, LinRI. A doble-blind crossover 
study in moderately hypercholesterolemic men that compared 
the effect of aged garlic extract and placebo administration on 
blood lipids. Am J Clin Nutr 1996;64:866-870.

40. Sainani GS, Desai DB, Gorke NH, Natu SM, Pise DV, Sanani 
PG. Effect of dietary garlic and onion on serum lipids profile in 
Jain community. Indian J Med Res 1979;69:776-780.

41. Keys A. Wine, garlic and CHD in seven countries. Lancet 
1980;1:145-146.

42. Magyrar E. Incidence of coronary sclerosis and myocardial 
infarction in Hungary in the light of statistical data derived 
from autopsy material. ActaMed Acad Sei Hung. 1969;26:263- 
269.

43. Rotzsch W, Richter V, Rassoul F, and Walper A. Postprandiale 
Lipämie unter Medikation von Allium sativum. Kontrollierte 
Doppelblindstudie bei Probanden mit Erniedrigtem HDL2- 
cholesterin. Arzneimittelforschung 1992;42:1233-1237.

44. Kumar Rv, Banerji A, Kuurup CK, Ramasama T. The nature of 
inhibition of 3-hydroxy-3-methylglutaryl CoA reductase by 
garlic-derived diallyl disulfide. Biochim Biophys Acta 1991: 
1078:219-225.

45. Steinberg D, Parthasarathy S, Carew TE, Khoo JC, Witztum 
JL. Beyond cholesterol: Modifications of low density 
lipoproteins that increase its atherogenicity. N Engl J Med 
1989;320:915-924.

46. Witzum J. Susceptibility of low density lipoprotein to oxidative 
modification. Am J Med 1993;94:347-349.

47. Ylä-Hertuala S. Palinski W, Rosenfeld ME, Parthasarathy S, 
Carew TE, Butler S, Witztum JL, Steinberg D. Evidence forthe 
presence of oxidatively modified low density lipoprotein in 
atherosclerotic lesions of rabbits and man. J Clin Invest 
1989;84:1086-1095.

48. Holvoet P, Collen D. Oxidized lipoproteins in atherosclerosis 
and thrombosis. FASEB J 1994;8:1279-1284.

49. Scherat TG, Siems WG, Brenke R, Behrends H, Jakstadt M, 
Conradi E, Grune T. Influence of a garlic extract on oxidative 
stress parameters in humans. In: Kumpulainen JT, Salonen JT, 
editors. Natural antioxidants and food quality in atherosclerosis 
and cancer prevention. Cambridge UK: The Royal Society of 
Chemistry. 1996:286-289.

50. Phelps S andHarris WS. Garlic supplementation and lipoprotein 
oxidation susceptibility. Lipids 1993 28:475-477.

51. Popov I, Blumstein A, Lewin G. Antioxidant effect o/ aqueous 
garlic extract. 1st communication: Direct detection using the 
photochemiluminescence. Arzneimittelforschung 1994;44:602- 
603.

52. Brady JF, Li H, Ishizaki H, Yang CS. Effect of diallyl s 
on rat liver microsomal nitrosamine metabolism ant|U 
monoxygenase activities. Cancer Res 1988;48:5937.5y4^h°r

53. Maurya AK, Singh SV. Differential induction of gluiathi 
transferase isoenzymes of mice stomach by diallyl sulfij.'"'' 
naturally occurring anticarcinogen.Cancer Lett 1991 57 Ai * 
129. '

54. Bordia A. Effects of garlic on human platelet aggregation 1 
vitro. Atherosclerosis 1978;30:355-360.

55. Bordia A. Effect of garlic on blood lipids in patients with 
coronary heart disease. Am J Clin Nutr. 1981 ;34: 2100-2103

56. Bordia A, Verma SK. Effect of garlic feeding on regression ol 
experimental atherosclerosis in rabbits. Artery 1980:7 
437.

57. Bordia AK, Bansai HC, Arora SK, Singh SV. Effects of the 
essential oils of garlic and onion on alimentary hyperlipemia. 
Atherosclerosis 1975;21:15-18.

58. Bordia AK, Joshi HK, Sandhy a YK, Bhu N. Effects of essential 
oil of garlic on serum fibrinolylic activity in patients with 
coronary artery disease. Atherosclerosis 1978;28:155-159.

59. Bordia A, Sharma KD, Parmar YK, Verna SK. Protective 
effect of garlic oil on the changes produced by 3 weeks of fatty 
diet on serum cholesterol, serum triglycerides, fibrinolytic 
activity and platelet adhesivenness in man. Indian Heart J 
1982;34:86-88.

60. Bordia AK, Sodhya SK, Rathore AS, Bhu N. Essential oil of 
garlic on blood lipids and fibrinolytic activity in patients with 
coronary artery disease. J Assoc Physicians India 1978;26:327- 
331.

61. Steiner M; Li MR. Changes in platelet function and susceptibility 
of lipoproteins to oxidation associated with administration of 
aged garlic extract. J Cardiovascular Pharmacology 
1998;31:904-908.

62. Chutani SK, Bordia A. The effect of fried vs. raw garlic on 
fibrinolytic activity in man. Atherosclerosis 1981;38:417-21.

63. Legnani C, Frascaro M, Guazzaloca G, et al. Effects of a dried 
garlic preparation on fibrinolysis and platelet aggregation in 
healthy subjects. Arzneimittelforschung 1993;43:119-122.

64. Al M, Bordia T, MustafaT. Effect of raw versus boiled aqueous 

extract of garlic and onion on platelet aggregation. Protag 
LeukotrEss Fatty Acids 1999;60:43-47.

65. Apitz-Castro R, Escalante J, Vargas R, Jain MK. Ajoene, the 
antiplatelet principle of garlic, synergistically potentials the 
antiaggregatory action of prostacyclin, for skolin, indomethacin 
and dypiridamole on human platelets. Thromb Res 1984;42, 
303-311.

66. Apitz Castro R, Badimon JJ, Badimon L. A garlic derivative, 
ajoene, inhibits platelet deposition on severely damaged vessel 
wall in an in vivo porcine experimental model. Thromb Res 
1994;75:246-249.

67. Makheja AN, Vvanderhoek J, Bailey JM. I n h i b i t i o n  of platelet 
aggregation and thromboxane synthesis by onion and garlic. 
Lancet, 1979,1:781.

68. Vanderhoek 1y, Makheja AN, Bailey JM. Inhibition of fatty 
acid oxygenases by onion and garlic oils. Evidence for the 
mechanism by which these oils inhibit platelet aggregation. 
Biochem Pharmacol 1980;29:3169-3173.

69. Srivastava KC, Tyagi OD. Effect of garlic-derived principle 
(ajoene) on aggregation and arachidonic acid metabolism 'n



human blood platelets. Prostag Leukotr Ess Fatty Acids 78.
1993;49:587-595.

70. Apitz-Castro R, Cabrera S, Cruz M, Ledezma E, Jain MK.
Effects of garlic extracts and three pure components isolated 79.
from it onhuman platelet aggregation, arachidonate metabolism, 
release reactivity and platelet ultrastructure. Thromb Res. 80.
1983;32:155-169.

71. Ariga T, Oshiba S, TamadaT. Platelet aggregation inhibitor in
garlic. Lancet 1981;1:150-151. 81.

72. Lawson LD, Ramson DK, Hughes BG. Inhibition of whole 
blood platelet-aggregation by compounds in garlic cloce extracts
and commercial garlic products. Thromb Res 1992:65:141- 82.
156.

73. Das I, Hirani J, Sooranna S. Arginine is not responsible for the
activation of nitric oxide synthase by garlic. J Ethnopharmacol 83.
1996;53:5-9.

74. Loeper M, Debray M. Hypotensive effect of tincture of garlic. 84.
Progr Med 1921;36:391-392.

75. Pekiov U. Plants with hypotensive, antiatheromatous, and
coronary dilating action. Am J Chines Med 1979;7:197-236. 85.

76. Rulfin J, Hunter SA. An evaluation of the side-effects of garlic 
as an antihypertensive agent. Cytobios 1983;37:85-89.

77. Kiesewetter H, Jung F, Pindur G, Jung FM, Mrowietz C, 86.
Wenzel E. Effect of garlic on trombocyte aggregation, 
microcirculation and other risk factors. Int J Clin Pharm Ther 87.
Toxicol 1991;29:151-155. 88.

Martin N, Bardisa L, Pantoja C, Roman R, Vargas M. Experi­
mental cardiovascular depressant effects of garlic (Allium 
sativum) dialysate. J Ethnopharmacol 1992;37:145-149. 
McMahon FG, Vargas R. Can garlic lower blood pressure? A 
pilot study. Pharmacotherapy 1993,13:406-407.
Ozturk Y, Aydin S, KosarM, Baser KH. Endothelium-dependent 
and independent effects of garlic on rat aorta. J Ethnopharmacol 
1994;44:109-116.
Melzig MG, Krause E. Inhibition of adenosine deaminase 
activity of aortic endothelial cells by extracts of garlic (Allium 
sativum). Pharmazie 1995;50:359-361.
Das I, Khan NS, Sooranna SR. Potent activation of nitric oxide 
synthase by garlic: a basis for its therapeutic applications. Curr 
Med Res Opin 1995; 13:257-263.
Rashid A, Hunter SA. The mechanism of hypotensive effects 
of garlic extract. JAMA 1985;35:357-362.
Dirch VM, Kiemer AK, Wagner H, Vollmar AM. Effect of 
allicin and ajoene, two compounds of garlic, on inducible nitric 
oxide syntase. Atherosclerosis 1998;139:33-339. 
Breithaupt-Groger K, Ling M, Boudoulas H, Belz GG. 
Protective effect of chronic garlic intake on elastic properties 
of aorta in the elderly. Circulation 1997;96:2649-2655. 
Orekhov AN, Grunwald J. Effects of garlic on atherosclerosis. 
Nutrition 1997;3:656-663.
Slater NGP. On garlic. Lancet 1979; 1:1294.
Tyrell H. On garlic. Lancet 1979; 1:129.

Recibido: 13-01-2000 
Aceptado: 19-07-2000



Efeitos farmacológicos da suplementagáo dietética com arginina 
em ratos com tumor sólido de Walker 256
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RESUMO. Os efeitos da suplementagáo com arginina na dieta de 
portadores de cáncer sao controversos. O objetivo deste traballio é 
avaliar os efeitos da suplementario dietética com arginina no 
cresciemnto tumoral, disseminagáo metastàtica, metabolismo de 
aminoácidos, alteragoes hematológicas, tempo de sobrevida e peso 
corporal de ratos Wistar com tumor sólido de Walker 256. Foram 
administradas solugòes por via gástrica, contendo arginina ñas 
concentragóes de 4%, 6% e dieta padráo (controle).
A suplementario com arginina inibiu a disseminaráo de células 
tumorais no modelo experimental, embora o crescimento tumoral 
nao tenha sido afetado significantemente. O tempo de sobrevida dos 
animáis com tumor sólido nao foi afetado de forma significativa. Foi 
observado dim inuirlo significativa do peso corpóreo após a 
administraráo da arginina a 6% (p<0.05). O metabolismo dos 
aminoácidos foi estimulado após ingestáo de suplementos com 
arginina, evidenciado pelos aumentos significativos dos níveis san­
guíneos de arginina, omitina, citrulina, prolina e histidina quando 
comparados ao grupo controle (p<0.001 ). O grau de anemia no tumor 
sólido foi menos severo nos grupos que receberam suplementarao 
com arginina, evidenciado através do hemograma (pcO.OOl) e da 
análise citologica. Os resultados sugerem que a suplementarao 
dietética com arginina a 6% apresentou algum efeito benéfico no 
tumor sólido de Walker 256 que ultrapassa o efeito nutricional. 
Palavras-chaves: Suplementarao com arginina, tumor de Walker 
256, metástase, metabolismo de aminoácidos, tempo de sobrevida.

INTR O D U CA CI

A  influencia da arginina sobre o crescim ento tumoral e 
n u tr ic o  do hospedeiro tem  sido investigada por mais de 60 
anos (1-4).

A  proposigào para o uso de quantidades suplementares de 
arginina no suporte nutricional do portador de cáncer tem sido 
avaliada com o aporte de substrato nitrogenado e por seus 
efeitos farm acológicos, que possivelm ente, ampliam os m e­
c a n ism o s  de d e fe sa  im u n o ló g ic o s  e n v o lv id o s  e, 
consequen tem ente, possibilitam  a m elhora do prognòstico do 
paciente.

Este am inoácido tem apresentado m últiplas agoes fisioló­
gicas e farmacológicas. É  precursor m etabòlico da creatina,

SUM M ARY. P h arm aco lo g ica l effects of arginine 
supplementation in rats with W alker 256 solid tumor. The effects 
of diet arginine supplementation for those with cancer are 
controversial. We evaluate the effects of dietetic supplementation 
with arginine over body weight, growth of tumor, metastatic 
dissemination, surviving time, amino acid metabolism, haematologieal 
changes of the rats with Walker 256 solid tumor, lntragastrical 
solutions with arginine at 4% and 6%, a standard diet (control) were 
administered to the animals. The supplementation with arginine was 
associated with a lower weight gain during the study period (p<0.05). 
Surviving time of the rats with solid tumor did not vary significantly 
between the groups. The rate of metastase was lower in animals with 
Walker 256 solid tumor supplemented with arginine. The amino acid 
metabolism was estim úlate in the animals after arginine 
supplementation at 4% and 6%, demonstrated by significant increases 
in blood levels of arginine, omitine, citruline, proline and histidine 
when compared to the control group. Anaemia was less severe in the 
rats with W alker 256 solid tumor that received arginine 
supplementation. Theresults suggest that arginine 6% supplementation 
may have pharmacologic effect in rats with Walker 256 solid beyond 
the nutritional one.
Keywords: Arginine supplementation, Walker256 tumor, surviving
time, metastases, amino acids metabolism.

da creatinina, de poliam inas e do óxido nítrico, e tem impor­
tante participagáo no ciclo da uréia. É  descrito também como 
estim ulador do horm ónio de crescim ento hipofisário, e tem 
sido relacionado ao aum ento da atividade das células killer e 
T-helper, ao estím ulo da produgao das citocinas interleucina- 
1 (IL-1), interleucina-2(IL-2), receptor para IL-2, interleucina- 
6 (IL-6) e ao fator alfa de necrose do tum or (TNF-alfa) que sao 
importantes m ediadores na gánese da caquexia (5).

Apesar de serem descritas na literatura muitas agoes da 
arginina, os resultados em portadores de cáncer ainda sao 
insuficientes e controversos. In vitro, L -arginina pode inibir e 
estim ular linhagens celulares de cáncer (7). In vivo, estudos 
experim entáis dem onstraran! também estimulagáo (4,6,8) e 
inibigáo do crescim ento tumoral (1,3,9,10).



Neste estudo utilizamos o tum or de W alker 256, solido, 
para avaliar os efeitos da suplementagào dietética com arginina 
no crescimento tum oral, dissem inagào metastàtica, tempo de 
sobrevida, peso corporal, m etabolism o dos am inoácidos e 
alterares hematológicas.

MATERIAIS E METODOS

P r e p a r a lo  d o s  a n im a is
Ratos W istar machos e jovens (42-48 dias), pesando 

142.34 ±19.36 g, foram distribuidos em  gaiolas contendo em 
mèdia cinco ratos e m antidos durante dois dias, sob idénticas 
condiíóes ambientáis, com  ciclos de luz de 12h/dia, ra?ào e 
água ad libitum.

Procedencia, m anutengo e inocularlo do tumor de Walker 
256

A linhagem A do Tum or de W alker 256 (origem: The 
Christ H ospital Line, N a tiona l C áncer Institu te  Bank, 
Cambridge, Mass., USA), foi obtida junto à Universidade 
Estadual de Campiñas (Unicam p) e conservada em nitrogènio 
líquido a -160°C. A  técnica de in o c u la lo  utilizada nos animais 
foi multifocal e subcutànea na regiào dorso-lom bar, totalizan­
do 4 inoculaqòes por animal, com  aproxim adam ente 4 milhóes 
de células por in o c u la lo  (11).

Dieta dos animais e posologia da arginina
A raqào utilizada no estudo (Labina, Agribrands Purina do 

Brasil Ltda), continha em sua composiqào arginina (1.5%), 
proteina (23.0%), minerais (8.0%), fibras (9.0%) e vitaminas 
(traeos). A arginina, foi obtida na forma de cloridrato de arginina 
(Laboratorio Ajinomoto do Brasil) e administrada pura, diluida 
em água destilada, ñas concentrarles de 4% e 6% das calorías 
totais estimadas do valor calórico (VCT) de um  rato jovem. Um 
rato jovem consomé cerca de 15g/diade ra$áo o que corresponde 
aproximadamente 47.3 kcal/dia. A  dieta padreo nao continha a 
suplementario de arginina. Todas as soluróes foram introduzidas 
no animal através de en tu b ad o  gástrica, iniciadas doze horas 
após a inocularáo das células tumorais, mantendo-se esta 
periodicidade de adm inistraráo (12/12 horas).

Alteralo ponderal e peso da careara
A alterarào no peso corpóreo foi calculada pela subtrarao 

entre a m èdia do peso final (anim al morto) e o peso inicial. O 
peso da careara dos anim ais correspondeu ao últim o peso do 
animal subtraindo-se o peso dos tumores.

Exame anatomo-patológico dos animais
A necropsia dos anim ais foi realizada com  evisceraráo 

total em m onoblocos, os quais foram  fixados em  formaldeído 
a 10%. O  m aterial selecionado foi incluido em parafina, 
seccionado em  m icrótom o rotativo com  5 micróm etros de 
espessura e corado pelo m étodo da hem atoxilina-eosina, para 
análise histopatológica.

Pesagem e determ inarlo do volume dos tumores
Os tum ores foram pesados em balanra analítica. O peso 

final refere-se a  m édia dos quatro tum ores de cada rato, 
conform e validado previam ente (11) 0  volume do tum or foi 
estim ado utilizando-se a fórmula: V=L.W .D./6, onde: L é o  
com primento, W  é a largura e D  é a espessura. As m ediróes 
foram feitas com  paquímetro, com  precisáo de duas casas 
décimais e aferido pela A ssociarâo Brasileira de Normas 
Técnicas (ABNT) (4, 12).

Dosagem dos aminoácidos plasmáticos
A análise dos am inoácidos foi realizada no analisador 

Hitachi L-8500, por crom atografía de troca iónica com coluna 
de alta resoluçâo, seguida da detecçâo com  ninhidrina na fase 
pós-coluna. O coeficiente de variaçâo do analisador apresentou- 
se inferior a 0.8%.

Dosagem de creatinina, uréia e glicose no soro
Para a determ inaçâo da creatinina foi utilizado o m étodo 

cinético (LABORLAB, Brasil). Para a determ inaçâo de uréia 
foi utilizado o m étodo cinético UV (urease-GLDH, CELM , 
Brasil). A determ inaçâo da glicose foi realizada pelo m étodo 
enzim àtico (LABORLAB, Brasil). Os valores obtidos foram 
expressos em mg/dl.

Análise hematológica
Foram colhidos 3ml de sangue venoso com  anticoagulante 

(EDTA a 10%) por punçâo cardíaca e  realizado o hem ogram a, 
utilizando-se o Contador diferencial de células (Mod. CDI.)

Análise estatística
A análise estatística foi desenvolvida no software SAS 

(Statistical Analysis System), versáo 6.12. Os dados foram 
analisados utilizando-seos procedimentos de análisedevariáncia 
(ANOVA) e, posteriormente, os testes de Duncan e Student- 
Newman-Keuls. A  significáncia estatística aceita foi p<0.05.

RESULTADOS

Efeito da suplementaçâo com arginina no desen voi vimento 
do tumor sólido de Walker 256 e no tempo de sobrevida 
dos animais

A arginina nâo afetou a incidéncia nem o período de 
laténcia, sendo que os tumores tornaram -se palpáveis entre 3 
a 4 dias após inoculaçâo.

A  suplem entaçâo com arginina a 6%  tendeu a reduzir o 
volume do tum or (3.35±0.56 cm 3), quando com parado ao 
grupo que recebeu a suplem entaçâo com  arginina a 4% 
(3.51±0.58 cm 3) e ao grupo sim plesm ente tratado com dieta 
padráo (3.85±0.32 cm3), nâo atingindo diferença estatística 
(p<0.06). O peso do tum or tam bém  tendeu a apresentar-se 
m enor após a adm inistraçâo de arginina a 6% (4.85±1.51g), 
quando com parado às adm inistraçôes de arginina a 4% 
(5.01±1.62g) e com  dieta padrâo (5.20±1.58g), nâo sendo



entretantoestadiferengaestatísticamente significativa (p0.06), 
(Tabela 1).

O tempo de sobre vidados animáis nao apresentou di ferenga 
significativa entre os grupos (P<0.06), (Tabela 1).

TABELA 1
Efeito da suplementagáo dietética com arginina em ratos 

com tumor sólido de Walker 256

D ietas 
A rg in ina 6% A rgin ina  4% D ieta  p adráo

Peso do tum or (g ) * 4 .85± 1 .51 
V olum e do tu m o r (cm ^)+  3 .35±0.56  
T em po sobrev ida  (h)++ 153.71+67.86

5.01+1.62
3.51+0.58

148.31+62.40

5 .20+1.58
3 .85+0.52

107.73+64.10

A nálise de variáncia (A N O V A ). T estes aplicados: D uncan, S tudent-N ew inan- 
K euls. *P<0.06, N S; + P0.06, N S: + + P<0.06, NS. O s valores represen tam  a 
m édia ± D P  (n= 52) em  cada grupo.

Efeito da suplementagáo com arginina no desen volvimento 
metastático do tumor sólido de W alker 256

Nos animáis inoculados com tumor sólido, as células 
apresentaram-se como urna neoplasia homogénea e monóto­
na, com características poligonais ou irregulares, isoladas ou 
em pequeños grupos, com limites citoplasmáticos imprecisos. 
O citoplasma apresentou-se escasso, basofílico; os núcleos 
volumosos, de tamanhos variados, com nucléolos proeminentes 
e alto índice mitótico. O tumor infiltrou os feixes musculares 
e a pele por contiguidade.

No grupo que recebeu simplesmente a dieta padráo, foi 
observado comprometimento visceral do pulmáo e fígado, de 
intensidade moderada a acentuada, com  características 
histopatológicas sem elhantes, em  100% dos anim áis 
necropsiados. N o pulmáo foi observada metástase nodular 
volumosa peri-brónquica e infiltragáo nos septos interlobares 
de intensidade moderada a acentuada, caracterizando  
provavelmente urna disseminagáo metastásica de origem  
lin fática .. N o fígado d estes an im áis, fo i encontrada  
hepatoesplenomegalia com  infiltragáo de células neoplásicas, 
intra, extra-lobular e sinosoidal, de intensidade moderada.

Na análise histopatológica dos animáis com tumor de 
Walker 256, que receberam suplementagáo com  arginina a 
4%, foi observado comprometimento pulmonar e  hepático de 
intensidade moderada. No pulmáo foi observada metástase 
nodular de intensidade discreta. Os animáis apresentaram 
esplenomegalia, com infiltrado de células neoplásicas intra e 
extra-lobulares, de intensidade discreta, em 100% dos animáis 
do grupo. N o rim foram observadas discretas a lterares  
degenerativas das células tubulares renais, porém com auséncia 
de células tumorais.

O comprometimento pulmonar e hepático também foi 
encontrado no grupo que recebeu a suplementagáo com arginina 
a 6%. No pulmáo foi observada infiltragáo neoplásica peri­
vascular (único nodulo) em 80% dos animáis necropsiados, de

intensidade discreta. N o fígado destes animáis, foi encontrada 
in filtrado neoplásica inter e extra-lobulares, em 80% dos 
animáis necropsiados, de intensidade discreta. N o rim, foram 
notadaas as discretas alterables degenerativas das células 
tubulares renais, descritas anteriormente no grupo que recebeu 
arginina a 4%.

Efeito da suplementagáo com arginina no peso corpóreo e 
peso da carcasa dos animáis com tumor sólido de Walker 
256

Todos os ratos m achos e jovens inoculados com o tumor 
só lid o  de W alker 256 , apresentaram  ganho ponderal, 
in depend en te da su p lem en tagáo  d ie té tic a , todavia a 
suplementagáo com  arginina esleve associada a um menor 
ganho ponderal, durante o período de estudo quando compa­
rado aos animáis do grupo que recebeu som ente a dieta padráo 
(Tabela 2).

A  análise da a lterado no peso dos animáis possibilitou 
verificar que um menor ganho ponderal esteve relacionada á 
dosagem de arginina a 6%, sendo obtida urna pequeña alteracao 
corpórea (3 .55± l6 .69g), quando comparado aos grupos su- 
plementados com a concentrado a 4% (8.64 ± 1 6.50g) e com 
d ieta  padráo ( 1 5 .2 8 ± 2 0 .5 0 g ) ,  sen d o  esta  diferenga  
estatísticamente significativa apenas entre os grupos arg 6% x 
dieta padráo (p<0.05), (Tabela 2).

O peso m édio da carcaqa decresceu nos animáis que 
receberam a suplementagáo com  arginina a 6% (140.55 
±20.50g), quando comparado aos animáis que receberam a 
arginina a 4% (1 4 5 .4 9  ± 1 9 .4 0 g )  e a d ieta  padráo 
(152.87±22.68g), sendo a diferenga estatísticamente signifi­
cativa apenas entre os grupos que receberam a arginina 6% e 

a dieta padráo (p<0.05), (Tabela 2).

TABELA 2
Alteragáo ponderal corpórea nos animáis inoculados com 

tumor sólido de Walker 256, após suplementagáo dietética 
com  arginina

P eso  (g)
D ietas 

A rg in in a  6% A rg in in a  4% D ieta  padráo

P eso  in ic ia l 141.85+16.41 141 .86+ 16 .24 142.79+22.40

Peso final 145 .40+ 20 .50 1 50 .50+ 19 .40 158.07+22.68

A lteraçâo  no  peso+ 3 .55+ 16 .69 8 .6 4 + 1 6 .5 0 15.28+20.50

P eso  d a  c arcaça+ 140 .55+ 20 .50 1 4 5 .4 9 + 1 9 .4 0 152.87+22.68

A nálise  de  v a rian c ia(A N O V  A ). T estes ap licados: D u n can , Student-N ew m an- 
K euls. + arg  6%  x d ie ta  padráo , p<0 .05 . D em ais  re lagoes N S. O s valores 

rep resen tam  a  m éd ia  ± D P  (n = 5 2 ) e m  c a d a  g rupo .

Efeito da suplementagáo com arginina ñas concentragóes 
plasmáticas dos aminoácidos nos animáis com tumor de 
Walker 256

Foi observado um aumentosignificativo ñas concentragóes 
plasmáticas de arginina, citrulina, ornitina, prolina e histidina 
(arg 6% x arg 4% x dieta padráo, pcO.001), (Tabela 3).



T A B E L A 3
A lte r a r e s  na concentragao plasm ática dos am inoácidos 

(AA) plasmáticos após a  su p lem en tad o  com  arginina, em 
ratos com tum or sólido de W alker 256

Dieta
AA (nmol/1) Arginina 6% Arginina 4% Dieta Padráo

Arginina* 157.68+15.39 123.70111.91 101.50113.38
Omitina* 156.00110.77 107.40112.79 80.07114.35
Citrulina* 78.96117.55 66.69114.99 53.80111.46
Lisina 174.18110.51 159.83111.29 143.35112.64
Histidina* 79.00116.47 57.98117.16 41.20110.08
Prolina* 163.90114.86 157.00115.20 114.11115.71
Valina 181.24113.28 160.63118.71 151.73112.91
Metionina 67.27121.18 50.86111.00 48.26118.51
Isoleucina 72.57117.77 64.47126.99 60.60111.74
Leucina 151.80112.49 120.42120.47 132.64125.49
Feniletilamina 77.62126.42 68.58119.28 65.12113.87
Treonina 151.71114.54 148.19126.62 133.69120.51
Glicina 339.20117.67 322.97113.18 318.68112.48
Alanina 229.57123.34 217.40121.91 209.70122.48

Análise univariada (ANOVA). Testes aplicados: Duncan, Student- 
Newman-Keuls. *Arg 6% x dieta padräo (P<0.001); *arg 6% x arg 
4% (P<0.001); *arg 4% x dieta padräo (P<0.001). Demais relagoes 
NS. Os valores representam a média ± DP (n=20) em cada gmpo.

Dosagem de uréia, creatinina e glicose nos animáis com 
tumor de Walker 256

Nao foram encontradas alteragöes significativas nos níveis 
de uréia (P<0.09) e creatinina (P<0.12) e glicose (P<0.16) nos 
animáis suplem entados com  arginina, quando com parados ao 
grupo que recebeu apenas a dieta padräo (Tabela 4).

TA BELA  4
C oncen trado  de uréia, creatinina e glicose após a 

suplementafäo dietética com  arginina em  ratos com  tum or 
sólido de W alker 256

Arginina 6%
Dieta

Arginina 4% Dieta Padräo

Uréia* 119.0018.9 113.0017.1 110.0019.0
Creatinina+ 71.00121.0 67.00125.0 64.00119.0
Glicose++ 181.00111.0 175.00116.0 170.00114.0

Análise univariada (ANOVA). Testes aplicados: Duncan, Student- 
Newman-Keuls. *P<0.09, NS; +P<0.12, NS; ++P<0.16, NS. Os 
valores representam amédia±DP (n=20) em cada grupo. Unidadede 
referencia: mg/dl.

Alterares hematológicas obtidas após a su p lem en ta l0 
com arginina nos animáis inoculados com tumor de Walker 
256

O grupo de animáis que recebeu dieta padráo apresentou 
m enores índices hem atim étricos quando com parados aos gru­
pos que receberam arginina (p<0.001). O núm ero de leucocitos 
nao apresentou diferemja estatísticam ente significativa entre 
os grupos estudados (P<0.06), (Tabela 5).

TA BELA  5
A lte ra re s  hem atológicas após a su p lem en tad o  com 

arginina em ratos com  tum or sólido de W alker 256

Dieta
Arginina 6% Arginina 4% Dieta Padräo

Eritrocitos* 3.0210.21 2.7710.17 2.4710.17
Hemoglobinas* 6.7710.34 6.0610.18 5.7510.18
Hematócrito* 24.2510.51 23.7510.21 23.2010.64
Leucocitos* 5.6510.58 5.5710.48 5.5010.40
Neutrófilos* 6.0010.83 4.9010.95 4.0010.80
Linfócitos* 4.1010.26 2.70+0.45 2.40+0.32

Análise univariada (ANOVA). Testes aplicados: Duncan, Student- 
Newman-Keuls. *Arg 6% x arg 4%, PcO.OO I; arg 6% x dieta padrao, 
PcO.OOl earg4%  x dieta padrao, P<0.001. Demais rela?oes NS. Os 
resultados representam a média±DP (n=20) em cada grupo.

No hem ogram a do grupo suplem entado com  arginina a 
6% a citom orfologia dos eritrocitos indicou policrom asia 
(52.6% ±0.30) e eritroblastose (40.0% 10.44) em quantidade 
que tendeu a ser superior a observada no grupo suplem entado 
com arginina a 4%  (46.0% ±0.63 e 34.0% ±0.62) e que recebeu 
som ente a dieta padrao (39.0% 10.30 e 31.0% ±0.52).

DISCUSSÁO

Desenvolvimento do tumor sólido de W alker 256 e tempo 
de sobrevida dos animáis

O tum or de W alker 256 apresenta efeitos sistém icos 
variad o s, com o an o re x ia , a lte rag ó es  im u n o ló g ica s- e 
hidroeletrolíticas. B uscando obter m aior sincronism o no 
desenvolvim ento tumoral entre os anim áis do m esm o grupo, 

-foi utilizada a técnica de in o c u la d o  m ultifocal, validada 
anteriorm ente (11).

No presente estudo, a arginina nao afetou o período de 
laténcia (4 a  5 dias) ou a incidencia do tum or (100% ) nos 
grupos estudados, sugerindo que a arginina nao previniu a 
in ic ia d 0 do tum or após a in o c u la d 0 das células tumorais. 
Esta o b se rv a d 0 apresentou-se sem elhante á relatada previa­
m ente (3).

A  influencia da arginina tam bém  nao foi notada no 
desenvolvim ento inicial do tum or de W alker 256, o qual 
apresentou um  padráo de desenvolvim ento idéntico nos gru­
pos. O crescim ento tum oral seguiu um padráo de e v o lu d 0 
típico, com  um período inicial livre de efeitos sistém icos 
detectáveis (período subclínico), seguido por um  período



sintomático (período clínico), caracterizado por urna fase de 
síntomas moderados e urna fase grave, com diminuigáo da 
ingesta de ragáo, pouca reagáo ao estímulo externo e ao 
manuseio, depressáo, seguida-da morte do animal.

A suplementagáo com arginina a 6%, possivelmente, 
prolongou a duragáo das fases fináis de desenvolvimento 
tumoral, sendo constatado aumento no tempo de sobrevivencia 
médio neste grupo quando comparado aos demais grupos, 
porém sem significado estatístico (P<0.06). O aumento da 
sobrevida dos animáis com cáncer, após a suplementagáo com  
arginina, foi relatado anteriormente (7,13).

No presente estudo, houve urna tendencia a diminuigáo no 
peso e volunte do tumor após utilizagáo da arginina, porém as 
diferen9as nao se apresentaram estatísticamente significati­
vas, quando foram comparados os grupos suplementados com  
arginina (6% e 4%) e que recebeu simplesmente a dieta 
padrao.

Embora as agoes farmacológicas deste aminoácido nao 
tenham sido ainda totalmente elucidadas, os efeitos observa­
dos podem ser explicados por várias hipóteses, entre elas, pelo 
conceito, que o crescimento tumoral é um processo dinámico 
envolvendo urna competÍ9áo entre células imunocompetentes 
e células neoplásicas, ñas quais o crescimento é a soma da 
destruigáo e prolifera9áo celular. Neste modelo, é sugerido 
que a progressáo do tumor depende da capacidade do sistema 
imune em reconhecer e destruir as células neoplásicas, sendo 
que esta capacidade pode estar relacionada ao grau de 
imunogenicidade do tumor (9, 14).

Tem sido sugerido também que se o tumor for fracamente 
imunogénico, a suplemcnta9áo com L-arginina pode estimu­
lar o crescimento tumoral de vido á falta de reconhecimento do 
sistema imune, relatado em certos tumores humanos. Por 
outro lado, descreveu-se também que se o tumor for fortemente 
imunogénico, como tumores transplantáveis em animáis, após 
a suplementagáo com arginina, as defesas do organismo 
podem predominar, resultando em inibigáo do crescimento 
tumoral (9).-

Complementando o mecanismo de a9áo sugerido, a arginina 
é precursora do óxido nítrico (ON), cujas agóes farmacológicas 
tém sido relacionadas á inibigao do crescimento de células 
tumorais in vitro (5,14,15), citotoxidade dos macrófagos 
ativados e inibigáo da agregagáo dos neutrófilos (5), além de 
participar em vários fenómenos fisiológicos incluindo a 
regulagáo dapressáo arterial, neuro-transmissáo e imunidade 
celular (16).

Muitos mecanismos tentam explicar a a9áo do ON na 
inibigáo do crescimento tumoral in vitro. Entre estes, que o ON  
interage com  proteínas que contém ferro necessárias áT 
respira9áo e replica9áo celulares, incluindo a enzima do ciclo  
do ácido cítrico: aconitase e a enzima da síntese do DNA: 
ribonucleotídeo redutase, exercendo efeito inibitório sobre o 
crescimento tumoral. Além disso, o ON exógeno produzido 
por macrófagos, como também o endógeno produzido por

células tumorais, tem capacidade de induzir a apoptosc ou 
morte celular programada em tumores (5).

Histopatologia do tumor e desenvolvimento de metástases 
no tumor sólido de W alker 256

A origem e determinagáo histopatológica deste tumor nao 
é consensual na literatura sendo defendida as características 
carcinomatosa, adenomatosa, linfóide e até hematopoética 
por diferentes autores (17). N o  presente estudo, foi constatado 
em todos os grupos estudados, que o tumor pode ter se 
originado com o um tumor m isto, sugerindo ser semelhante a 
um stem-cell multipotencial capaz de dar origem a diversos 
tipos de tumores malignos. A o exame microscópico, os padroes 
de um carcinoma ou sarcoma mostram-se com o entidades 
individuáis e independentes.

Na presente investiga9áo, foi observado que nos animáis 
que receberam  a su p lem en ta íá o  com  arginina a 6% 
apresentaram  com prom etim ento d iscreto  das visceras 
necropsiadas, quando comparado aos grupos que receberam a 
suplementagáo a 4% ou a dieta padrao (controles), sugerindo 
desta forma, que a utilizagáo dietética da arginina apresentou- 
se benéfica na prevengáo de metástases, no tumor sólido de 
Walker 256, corroborando com  dados obtidos anteriormente, 
(10,18), embora o relato de literatura nao seja consensual 
(5,13).

Na presente investigagáo, foram observadas alteragñcs 
degenerativas das células tubulares renais, com  ausencia de 
célu las tumorais, em  todos os anim áis que receberam 
suplementagáo com  arginina. Este fato poderia estar relacio­
nado, eventualmente, a toxicidade da arginina em grau nao 
estabelecido até o presente.

Alteragóes ponderáis nos animáis com  tumor sólido de 
W alker 256

A literatura nao se apresenta concensual quanto aos efeitos 
benéficos da arginina na variaqáo ponderal dos animáis. O 
efeito catabòlico da arginina no portador de cáncer tem sido 
defendido por alguns autores (19, 20) e  refutado por outros 
(1 2 ,2 1 ).

Foi observado na presente investigagáo, que todos os 
animáis com tumor sólido de Walker 256 apresentaram ganho 
ponderal, independentemente da suplementagáo dietética. Este 
fa toocorreu possivelm ente devido aos animáis serem jovens, 
em  fa se  de crescim en to . F o i n otad o tam bém  que a 
suplementagáo dietética com  arginina na concentragáo de 6% 
proporcionou um menor ganho ponderal, quando comparada 
aos demais grupos.

A  explicagáo dos efeitos observados ainda nao foi elucida­
da, e desta forma especulamos que a arginina esteve associada 
ao menor desenvolvim ento tumoral nos grupos com tumor 
sólido refletindo menor alteragáo ponderal, ou ainda, a arginina 
em altas concentragóes, pode ocasionar toxicidade e  inibigáo 
do crescimento celular dos animáis jovens, proporcionando 
diminuigáo do ganho ponderal.



Em animáis jovens, incluindo roedores, a arginina jun ta­
mente a outros nove am inoácidos (leucina, isoleucina, lisina, 
cistina, treonina, triptofano, tirosina e  valina) sao considera­
dos essenciais (22). E m  m u ito s  casos, é su g erid o  a 
suplementagáo dietética destes am inoácidos para que o ani­
mal exiba m elhor desem penho no crescim ento, em bora nao 
tenha sido estabelecido a concentragáo ideal (22,23). Foi 
sugerido apenas que a  adm inistragáo de altas concentragóes de 
aminoácidos proporcionou efeitos tóxicos em  roedores (24).

Metabolismo dos aminoácidos nos animáis com tumor 
sólido de Walker 256

Os aminoácidos circulantes servem  com o substrato para a 
síntese de proteínas, gluconeogénese, ureagénese e  catabolismo 
oxidativo, os quais constituem  processos m etabólicos que 
podem estar significantem ente alterados no cáncer (25-27). 
Mudangas no m etabolism o dos am inoácidos tém  sido descri­
tas nos tumores (28,29), com o tam bém  no hospedeiro (25,30).

Apesar dos trabalhos revistos utilizarem am ostragens 
pequeñas e falta de detalhes m etodológicos, os estudos reali­
zados utilizando com o m odelo experimental o tum or de W alker 
256, indicaram diminuigáo na concentragáo plasm ática dos 
aminoácidos, especialm ente am inoácidos essenciais (13,31). 
Este decréscimo na concentragáo plasm ática observado nos 
animáis com tum or de W alker 256, sem a suplementagáo 
dietética, deve-se, possivelmente, áutilizagáodos aminoácidos 
pelos tumores malignos, urna vez que os tum ores precisam  de 
aminoácidos com o fonte de nitrogenio para a  síntese protéica 
e fonte de e n e rg ia  p a ra  o m e ta b o lism o  a tra v é s  da 
gluconeogénese (13,25,30,32).

Foi o b se rv a d o  n a  p re s e n te  in v e s tig a g á o  q u e  a 
suplementagáo dietética com  arginina a 6% resultou em  urna 
tendéncia de aum ento na concentragáo plasm ática de todos os 
aminoácidos, nos anim áis com  tum or sólido de W alker 256. 
Porém, foram obtidas alteragoes significativas nos quantitativos 
da arginina, histidina, prolina ornitina e citrulina (PcO.OOl).

Entre os am inoácidos que sofreram  alteragáo, a  arginina, 
histidina e prolina sao classificados com o glicogénicos, ou 
seja, sao am inoácidos cujo catabolism o origina piruvato ou 
um dos interm ediários do ciclo de Krebs. Estes interm ediários 
sao substratos importantes paraa gliconeogénese e responsáveis 
por estimular a form agáo de glicogénio no fígado e m úsculo 
dos animáis (23).

Os aum entos na concentragáo dos am inoácidos citrulina, 
ornitina e arginina devem -se, provavelm ente, as relagoes 
metabólicas que estes am inoácidos possuem  entre si no orga­
nismo dos animáis. A  arginina além  de ser derivada da dieta, 
é também form ada através da citrulina com o resultado de 
várias reagoes inter-órgáos (20). A  citrulina sintetizada no 
fígado dos anim áis é parcialm ente convertida em  ornitina, a 
qual é transform ada em arginina e uréia, através da enzim a 
ornitina carbamoiltransferase. A  citrulina excedente é absorvida 
pelo rim. O rim  converte a citrulina em  arginina. Parte da 
arginina é utilizada na síntese de proteína e parte é  distribuida

a outros tecidos do organismo. N a literatura, o aum ento destes 
am inoácidos tem  sido relacionado ao aum ento na atividade 
das enzim as ornitina carbam oiltransferase e arginina sintetase 
no rim  de ratos subm etidos a altas dietas protéicas (22).

Análise hematológica nos animáis com tumor sólido de 
Walker 256

A  anem ia é urna com plicagáo com um ente observada em 
pacientes oncológicos (33-35). Os m ecanism os responsáveis 
pela anemia no portador de cáncer sao norm alm ente extrínsicos 
ao tum oredevidos a vários mecanismos. No paciente caquético 
com  cáncer é observada urna ineficiéncia na utilizagáo dos 
nutrientes pelo organism o, além  de alteragoes na ingestáo, 
digestáo e absorgáo dos alimentos, podendo também contri­
buir no estado aném ico dos anim áis (34).

N o presente estudo, foi notado que todos os anim áis com 
tu m o r só lid o  d e  W alk e r 2 5 6 , em  e s tág io  avangado , 
apresentaram  ao exam e palidez acentuada das m ucosas e 
orelhas, pelos opacos e sem brilho, m ovim entos lentos ao 
toque ou aproxim agáo, diminuigáo na ingestáo da ragáo e 
eliminagáo das fezes.

O núm ero de eritrocitos, a quantidade de hemoglobina,, o 
hem atócrito e  os núm eros absolutos de leucócitos, neutrófilos 
e linfócitos, aum entaram  com a suplem entagáo com arginina 
a  6% quando com parado ao grupo que recebeu apenas a  dieta 
padráo, sendo este aum ento dose-dependente (p<0.001).

A  citología dem onstrou no grupo suplem entado com 
arginina a 6%  que cerca de 39.0%  dos ratos apresentaram  
p o lic ro m asia  e  ap ro x im ad am en te  31.0%  dos an im áis 
apresentaram eritroblastose, indicando possivelm ente efeito 
d a  a rg in in a  n a  reg e n e ra g á o  das c é lu la s  do  s is te m a  
hem atopoético. A  leucocitose, com  a presenga de células m ais 
jovens da linhagem  neutrofílica (m ielócitos, m etam ielócitos e 
neutrófilos bastonetes) foi observada em  todos os grupos.

Os resultados indicam que a arginina ocasionou alteragoes 
hematológicas nos animáis, sendo que o efeito apresentou-se 
dose-dependente quando comparado aos grupos de estudo
(p<0.001).

Os achados sugerem  que a suplem entagáo dietética com 
arginina a  6%, pode apresentar algum efeito benéfico no 
cáncer que ultrapassa o aspecto nutricional.
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Utiliza9áo de tabelas de composígáo de alimentos 
na avaliagáo do risco de hipovitaminose A
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RESUMO. Cento e noventa e oito dietas de gestantes atendidas em 
hospital da rede pública do Rio de Janeiro, Brasil, foram analisadas, 
usando 5 tabelas de composiçâo de alimentos e o Inquérito 
Recordatório de 24 horas. A flutuaçâo no teorde vitamina A foi 793 
a 1494|igRE com diferenças significativas ao nivel de 5% de acordo 
com o teste de Fisher. A Tabela do INCAP foi considerada mais 
adequada para esta análise, por levar em consideraçâo a atividade 
biológica das diversas pró-vitaminas A (carotenóides). Entretanto, 
esta Tabela nao incluí um grande número de alimentos consumidos 
em Brasil, e também nao contempla preparaçôes culinárias e alimen­
tos industrializados que aparecem com freqüéncia nos inquéritos. 
Isto faz necessário dar mais atençâo aos instrumentos de avaliaçâo do 
consumo de vitamina A, para aumentar a precisao da determinaçâo 
de risco nutricional em populaçôes.
Palavras-chaves: Inquérito dietético, recordatório 24 horas, retinol, 
carotenóides.

INTRODUQÁO

A Hipovitaminose A  é urna carencia nutricional de grande 
importancia em  nivel de Saúde Pública, e juntam ente com  as 
deficiencias de ferro e iodo, form am  a cham ada “fome oculta”, 
com cifras preocupantes na Am érica Latina e Caribe (1,2). 
Calcula-se, que atinge 254 m ilhoes de crianzas em todo o 
mundo (3 ), a lém  d e  g e s ta n te s  e p u é rp e ra s , g ru p o s  
reconhecidamente de risco para essa carencia (4 ).

O Brasil está incluido entre os países onde a hipovitaminose 
A é considerada como grave, segundo indicadores subclínico, 
conforme dados da W H O (4), a partir de estudos pontuais com 
gestantes, puérperas, recém-nascidos, pré-escolares e escolares 
has regioes nordeste e sudeste do país (5-12). O Ministério da 
Saúde (13) declara que 23% das mortes por diarréia em crianzas, 
estao associadas com a Hipovitaminose A  e que essa carencia 
nutricional é a principal causa de cegueira evitável no mundo.

O principal fator determ inante da Hipovitam inose A, 
apontado em trabalhos epidem iológicos, é aingestao  dietética 
deficiente, e o aum ento do consum o “per capita” de alimentos 
fonte de vitamina A  tem sido apontado como urna das principáis 
estratégias para o com bate dessa carencia (3 ,14-17).

A ingestáo dietética inadequada é o prim erio estágio da

SUMMARY. The importance of food composition tables in the 
evaluation of risk of vitamin A deficiency. One hundred and 
ninety-eight 24h-recall questionnaires from pregnant attendees of the 
public health services in Rio de Janeiro, Brazil, were analyzed, using 
5 different Food Composition Tables. The differences in calculated 
intakes were as high as 88% (793 to 1494pgRE). The differences 
were significant at the 5% level using Fishers test. The INCAP table 
was considered more adequate because it gives more attention to the 
different conversion factors for carotenoids. However, the INCAP 
Table does not include several foods frequently consumed in Brazil, 
neither does it show values for culinary preparations and industrialized 
foods. This study shows that there is a need to improve the tools to 
evaluate vitamin A intake if we wish to assess nutritional risk in 
populations.
Key words: Dietary survey, 24-hour dietary recall, retinol, carotenoids.

deficiencia nutricional e pode ser detectada através de 
inquérito dietético. Com  isso, a  inform agao dietética tem sido 
considerada um indicador precoce, pré-patológico da carencia 
de vitam ina A. O inquérito dietético tem sua relevancia 
com provada na avaliagao do estado nutricional de individuos, 
tem sido am plam ente utilizado em trabalhos epidem iológicos, 

(^eé recom endado como capaz de fornecer inform agóes im por­
tantes sobre o padráo alim entar da populagáo, servindo de 
base para program as de intervengao (7 ,14 ,18).

A  preocupagáo com a construgáo de tabelas, indispensáveis 
na avaliagao dos dados obtidos com  inquéritos dietéticos, que 
mais se aproxim em  do real teor de nutrientes ingeridos, tem 
sido relatada por pesquisadores, inclusive no que diz respeito 
á vitam ina A  (19-23). A  questáo da biodisponibilidade desta 
v itam in a , p rin c ip a lm e n te  das fo rm as p ró -v itam ín ica s  
(carotenóides), tam bém  tem  sido levantada, pois, representam  
a principal form a de consum o de vitam ina A  para grande 
parcelada populagáo, sobretudo em países erndesenvolvimento 
(3). Em trabalhos recentes, autores tecem consideragoes a 
respeito da biodisponibilidade de vitam ina A  em  alimentos 
ricos em carotenóides, sugerindo cautela narecom endagáode 
fontes vegetáis para atender as recomendagóes nutricionais, 
principalm ente em term os de estratégia de intervengao (3,17)



O objetivo do presente trabalho foi verificar, a partir de 
dados coletados com inquérito dietético aplicado em gestantes, 
a flutuagáo do conteúdo médio de vitam ina A das dietas, cuja 
análise foi realizada com  base -em 5 diferentes tabelas de 
com posigáo quím ica de alim entos, norm alm ente empregadas 
pelos profíssionais da área de nutrigáo em planejam ento e 
análise de dietas.

M E T O D O L O G IA

Foram  entrevistadas e colhidas informagoes de consumo 
alim entar através do Recordatorio 24 horas (REC) de 198 
gestantes assistidas no Servigo de A ssisténcia Pré-natal do 
Hospital M unicipal M iguel Couto, Rio de Janeiro, Brasil.

A  coleta de dados foi realizada após acordo institucional 
entre o Instituto de Nutrigáo Josué de Castro da Universidade 
Federal do Rio de Janeiro e a D ivisáo de Recursos Humanos 
da Secretaria M unicipal de Saúde da Prefeitura da Cidade do 
R io-de Janeiro e após a aprovagáo da Com issáo de Etica do 
referido hospital.

Os entrevistadores envolvidos na pesquisa, passaram  por 
treinam ento e reciclagem  periódica para a obtengao de dados 
válidos, precisos e seguros. Durante a coleta de dados foram 
utilizadas técnicas de entrevista previam ente estabelecidas.

A  captagáo da am ostra ocorreu em regim e de 3 plantóes 
sem anais de 6 horas, no período de abril a novem bro de 1993, 
na referida U nidade de Saúde mencionada. Todas as gestantes 
presentes á  sala de espera para a  consulta m édica foram  
convidadas a participar do estudo, e aquelas que após 
esclarecim ento sobre os objetivos do trabalho concordaram  
em  participar, responderam  ao inquérito.

O m étodo REC foi aplicado no presente estudo, com  o 
objetivo apenas de verificar a flutuagáo dos valores de vitami­
na A  presentes ñas dietas. Para avaliagáo do consum o da 
vitam ina A  em  relagáo as recom endagóes de ingestáo e detec­
tar o risco dessa carencia nutricional num a dada populagao, o 
m étodo Freqüéncia de Consum o Sem i-quantitati vo vem  sendo 
o m ais utilizado e recom endado (7 ,14,24,25).

N a avaliagáo dietética através do REC, o entrevistador 
registrou o consum o de alim entos das últimas 24 horas ante­
riores á entrevista, incluindo preparagóes culinárias, líquidos 
ingeridos e suplem entos nutricionais. Para a quantificagáo das 
porgóes de alim entos utilizados pelas gestantes, utilizou-se 
figuras representativas de tam anho de porgóes de alimentos 
(carnes, vegetáis e  frutas). Quantificou-se todos os alimentos 
citados, m esm o os que nao representavam  boas fontes de 
vitam ina A, com  o objetivo de nao influenciar a entrevistada. 
O  m aterial ilustrativo foi elaborado baseando-se em  trabalho 
de M artins (26) e, para os alim entos nao disponíveis em 
figuras foram  consideradas m edidas caseiras usualm ente 
em pregadas (colher de sopa, concha, copo am ericano, xícara, 
prato fundo, entre outros).

D e posse das porgóes e m edidas de alim entos utilizadas 
pelas gestantes, foi realizada a conversáo em  peso/volume,

utilizando-se os trabalhos de M artins (26), Pinheiro e colabo­
radores (27) e Soares e colaboradores (28). Os teores de 
vitam ina A foram  expressos em  |ig  de retinol equivalente 
(RE). Por convengáo, 1 (igRE equivale a 1 |0.gRE de vitamina 
A pré-form ada (retinol) ou a 3,33 UI de vitamina A .

As tabelas de com posigáo dos alimentos utilizadas para a 
obtengao do teor de vitam ina A  das dietas, foram assim 
denom inadas no presente trabalho:
- Tabela A - Tabela do Instituto de Nutrición de Centro 

A m érica y Panam á (INCAP) - Leung & Flores (29)
- Tabela B  - Tabela da Fundagáo Instituto Brasileiro de 

G eografía e Estatística - FIB GE (30)
- Tabela C - Tabela do G rupo de Pesquisa em Nutrigáo 

M aterno-Infantil daU niversidade Federal do Rio de Janeiro 
Pinheiro et al. (27)

- Tabela D  - Tabela de Franco (31)
- Tabela E  - Tabela H andbook n° 8 do Departamento de 

Agricultura dos EUA - USDA in Centro de Informática 
em Saúde da Escola Paulista de M edicina (32)
Com  o objetivo de avaliar a adequagáo dietética de 

vitam ina A  das gestantes, com parou-se o valor de consumo de 
cada gestante com  o nivel de ingestáo segura sugerido pela 
FAO (33) para tal nutriente que, para o grupo estudado, é de 
600|_igRE/dia. V alores de consum o inferiores ao nivel indica­
do, foram considerados com o ingestáo inadequada.

O  teste F  (análise de variáncia) foi utilizado para avaliar a 
existéncia de diferengas significativas, entre as médias obtidas 
com  a análise das dietas a partir das 5 tabelas de composigáo 
quím ica dos alim entos e o teste de Tukey foi empregado, 
quando o F  foi significativo, visando determ inar quais as 
m édias foram  diferentes entre si (34).

R E S U L T A D O S  E  D ISC U SSÁ O

No presente trabalho, constatou-se grande flutuagáo dos 
valores m édios de vitam ina A  obtidos com  a avaliagáo de 198 
dietas a  partir de 5 diferentes tabelas de composigáo química 
dos alimentos, com  diferenga significativa do ponto de vista 
estatístico (Tabela 1). A nalisando-se as m edidas de tendencia 
central obtidas, pode-se constatar que a  m édia foi mais desvia­
da para valores altos, fortem ente influenciada pelos valores 
extrem os e a m ediana foi m ais representativa com o medida de 
tendencia central. Com  a análise do desvio padráo, verificou- 
se que houve grande variagáo intra-pessoal dos valores de 
ingestáo de vitam ina A, observada com  a aplicagáo das 5 
tabelas na estim ativa de cada dieta.

A nalisando-se ainda a T abela 1, verifica-se que o maior 
valor m édio (1494,06|J.gRE) e os m enores valores médios 
(793,02pgR E e 908,97pgRE), foram  obtidos com  a avaliagáo 
de consum o a partir das Tabelas C, D e E, respectivamente, 
tendo o teste de Tukey dem onstrado existirem  diferengas 
significantes dos valores obtidos entre as tabelas C  e D e entre 
C e E .

E ssa variagáo dos valores obtidos com a avaliagáo feita



com diferentes tabelas, também é descrita por Taylor e cola­
boradores (35), que encontraram  dife rengas significantes en­
tre os valores da vitam ina A  obtidos com a aplicagáo de 
diferentes tabelas de com posigáo quím ica dos alimentos.

Há de se destacar que a variabilidade dos valores de 
mgestáo de vitamina A  resultou em  cifras m édias de ingestao

acim a da recomendagáo dietética nos resultados obtidos em 
to d as as ta b e la s  e s tu d ad a s  (T a b e la  1). N o en tan to , 
independentem ente da tabela em pregada, a freqiiéncia de 
inadequagáo dietética chega a 2/3 da am ostra, segundo a 
tabela A e a m enor freqiiéncia deste evento, conform e a tabela 
C, representa nivel ainda bastante considerável de inadequagáo 
dietética, na ordem  de 56,1%  (Tabela 2).

TABELA 1
M edidas de tendencia central de ingestáo de vitam ina A  de 198 gestantes, segundo 5 tabelas de com posigáo

de alimentos. Hospital M unicipal M iguel Couto, RJ.

Ingestáo de Tabelas de composigáo química de alimentos
vitamina A
total(pgRE)

A B C D E
Média 1008,89 1204,90 1494,06 793,02 908,97
Desvio padráo 2456,11 2629,63 3538,77 1157,12 1497,56
Mediana 262,10 464,45 476,95 447,55 462,95
Moda 5,70 - - 77,40 0
Valor Mínimo 0 0 0 3,00 0
Valor Máximo 22620,10 22981,90 31110,10 9347,80 15102,00

* 0,01<p<0,05 gl = 4; 985

TABELA 2
Ingestáo dietética de vitam ina A de 198 gestantes, segundo 5 tabelas de com posigáo de alimentos. Hospital

M unicipal M iguel Couto, RJ

Ingestáo de Vitamina A Tabelas de composigáo química de alimentos
A B C D E

n (% )  n (%) n (%) n (%) n (%)

Inadequada
(<600pgRE/dia) 141 (71,2) 124 (62,6) 111 (56,1) 124 (62,6) 115 (58,1)
Adequada
(>600pgRE/dia) 57 (28,8) 74 (37,4) 87 (43,9) 74 (37,4) 83 (41,9)

Investigando-se a razáo para as discrepancias encontradas, 
foram constatados alguns achados importantes. Observou-se 
que entre as tabelas analisadas, algum as om item  os critérios 
adotados para a obtengáo do valor da vitam ina A  expresso em 
UgRE e, tam bém  as form as de vitam ina A  consideradas em 
cada alimento (retinol, B-caroteno e outros carotenóides). Na 
publicagáo que apresenta o teor da vitam ina A  expresso em 
unidades intem acionais (UI) e em  retinol equivalente (pgRE), 
constatou-se que o fator utilizado para a obtengáo do teor de 
vitamina A  a partir dos alim entos de origem anim al foi 3,33 
® para os de origem  vegetal o fator utilizado para a obtengáo 
do teor de vitam ina A  foi 10. Porém, sabe-se que nos 
alimentos de origem  vegetal podem  ocorrer diferentes formas 
de carotenóides com  ati vidade vitam ínica A  diferente (Quadro
1) (36), com o exem plo: a abóbora que é urna im portante fonte 
de vitamina A , contém  B-caroteno e a-caroteno (ati vos) e mais,

luteína e zeaxantina (inativos) e o brócolis contém  B-caroteno 
(ativo) e m ais, luteína e zeaxantina (inativos) (37,38). Com  
isso, quando náo sáo considerados os tipos e proporgoes dos 
carotenóides presentes em  cada alim ento, o teor de vitam ina 
A  dos alim entos pode ser superestim ado, pois todos os 
carotenóides dos alim entos de origem vegetal passam  a ser 
considerados, com o tendo atividade equivalente a do B- 
caroteno e sabe-se que os outros carotenóides apresentam  
atividade biológica, em  relagáo ao B-caroteno, na ordem 0  a 
75% (Quadro 2) (39). A ssim , para os alim entos nos quais os 
carotenóides sáo a form a de vitam ina A predom inante, os 
valores de ingestáo de vitam ina A  podem  ser superestim ados, 
particularm ente, se forem  considerados os carotenóides sem 
atividade vitam ínica A, com o por exemplo: licopeno, luteína, 
zeaxantina (Quadro 2) (39).



Q U A D R O 1
Form as e Proporyoe.s de vitam ina A  presentes nos alimen­

tos de origem  animal e vegetal

Alimentos Retinol ß-caroteno Outros
% % Carotenóides %

Origem animal
Carnes e visceras 90 10
Aves 70 30
Pescados e mariscos 90 10
Ovos 70 30
Leite e produtos
lácteos 70 30
Gordura animal 90 10
Origem vegetal
Cereais:
Milho amarelo 40 60
Outros 50 50
Leguminosas e outras sementes
Hortaliyas:
Verdes 75 25
Amarelo intenso (cenoura,
abóbora) 85 15
Batata - tipo pálido 50 50
Outras 50 50
Frutas
Amarelo intenso (caqui) 85 15
Outras 75 25
Azeites vegetáis
Palma 65 35
Outros 50 50
Fonte: Flores et al. (36)

QU ADRO 2
A tividade relativa da pró-vitam ina A  de diversos

carotenóides

Carotenóides Atividade %

ß-caroteno 100
a-caroteno 50-54
y-caroteno 42-50
3,4-deshidro-ß-caroteno 75
B-caroteno-5,6-epóxido 21
a-caroteno-5,6-epóxido 25
3-oxo-ß-caroteno 52
3-hidroxi-ß-caroteno (criptoxantina) 50-60
4-hidroxi-ß-caroteno 48
ß-2'-apo-carotenal Ativo
ß-8'-apo-carotenal ■ 72
Licopeno Inativo
Luteina Inativa
3,3'-dihidroxi-ß-caroteno (zeaxantina) Inativo

Fonte: Simpson & Tsou (39)

A lém  disso, a form a de preparaçâo dos alimentos de 
o r ig e m  v e g e ta l ta m b é m  p o d e  in te r fe r ir  n a  su a

biodisponibilidade, e deve ser considerada na construyan de 
tabelas de com posiyào quím ica dos alimentos, pois, sabe-sc 
que a m atriz na qual o carotenóide está inserido no alimento 
in terfere na sua d isponibilidade. Ñ as folhas verdes, os 
carotenóides se apresentam  nos cloroplastos como complexos 
de p igm ento-proteina e para sua liberayào, requerem a 
des in teg rad o  do carotenóide. Em outras hortal iyas e frutas, os 
carotenóides, ás vezes, se encontram  em gotículas de gordura, 
das quais podem  liberar-se facilmente. A  cocyáo dos alimen­
tos contribui para a liberayào dos carotenóides porém, se for 
prolongada, pode causar a d e s tru id 0 oxidativa do mesmo ( 3).

Em  populayoes de baixa renda, o consum o da vitamina A 
é, via de regra, predom inantem ente de fontes de origem 
vegetal, podendo representar 80% ou mais do total da vitami­
na A ingerida, o que requer cuidado na análise e interpretado 
dos dados dietéticos (3 ,14,40). Vale ressaltar que a utilizado 
dos carotenóides pelo organism o sofre influencia de outros 
com ponentes dietéticos, tais com o gorduras, proteínas, zinco 
e vitam ina E, além de terem  sua biodisponibilidade reduzida 
se a ingestao de fibra, clorofila e carotenóides sem atividade 
vitam ínica A  for alta. Do ponto de vista de Saúde Pública, há 
de se destacar, que os parásitas intestinais particularmente 
Ascaris lumbricóides e Giardia lam blia interferem na absoryáo 
da vitam ina A, com prom etendo o estado nutricional dos 
individuos (3).

A  tabela que considera a atividade biológica e a  eficiencia 
de conversáo do retinol, .^  caroteno e outros carotenóides, 
conform e a recomendayáo d a  W H O  (40) é a  tabela do INCAP
(29) que, apesar de ter com o Iimitayòes a  apresentayao de 
alimentos na forma crua, nao contem plar preparayóes culinárias 
regionais e alim entos industrializados, além  de nao considerar 
a  interayáo entre os nutrientes (fato com um  às demais tabelas 
disponíveis) ainda assim, é a que m elhor apresenta o conteúdo 
total da vitam ina A (29). A dicionalm ente, fornece a proporyño 
das form as da vitam ina A  presentes nos alimentos e informa 
os fatores adotados para estim ativa do teor de vitamina A: 
retinol, eficiencia = 1 (100% utilizável); 8-caroteno, eficiencia 
= 1/6 (16,7% utilizável); outros carotenóides, eficiéncia= 1/ 
12 (8,3% utilizável). Tal apresentayao facilita a consulta do 
usuàrio, sendo a tabela mais internacionalm ente utilizada para 
es tim a tiv a  de consum o de v itam in a  A, em  trabalhos 
epidem iológicos, além  de apresentar a análise de alimentos 
disponíveis e usualm ente consum idos na Am érica Latina 
(6 ,41 ,42).

N a Tabela 3 pode-se constatar urna grande variayao no 
conteúdo de vitam ina A  presente nos alim entos mais citados 
pela am ostra estudada, merecendo destaque cenoura, espi nafre, 
f íg ad o , q u e ijo  m in as e req u e ijñ o . E ssa s  d iferenyas, 
possi velmente, sejam  devidas ao procedim ento empregado na 
avaliayao do teor de vitam ina A  das diferentes formas da 
vitam ina pré-form ada ou pró-vitam ina confida nos alimentos, 
os m étodos analíticos em pregados na análise do teor vitamí­
nico dos alimentos, as variayoes reg ionaise aform adepreparo  
das am ostras alim entares para análise (cruas ou cozidas,



tempo de cocgáo). Variagoes aínda maiores foram  descritas 
por Lajolo & Vannuchi (21). V ale destacar que devido as 
propriedades físicas da vitam ina A, o m étodo analítico re­
comendado atualm ente é a Crom atografía Líquida de Alta 
Resolugáo (H PLC ), e que para ev itar a oxidagao e a 
polimerizagáo das am ostras, estas devem  ser analisadas 
¡mediatamente, ou congeladas protegidas da luz (3).

TA BELA  3
Valores mínimos e m áxim os de vitam ina A  nos alimentos 

mais citados por 198 gestantes, segundo 5 tabelas de 
composigáo de alimentos. Hospital M unicipal M iguel 

Couto, R

Alimentos Valor mínimo 
(pgRE)

Valor Máximo 
(pgRE)

Abóbora 100,0 525,0
Alface 86,6 190,0
Cenoura 900,0 2455,0
Espinafre 360,0 1170,0
Fígado de Boi 3004,0 11116,3
Manga 209,9 389,0
Manteiga 652,0 754,0
Meláo 116,0 322,0
Queijo Minas 56,0 270,0
Queijo Prato 192,0 270,0
Requeijáo 56,0 437,0
Tomate 60,0 113,0

Apesar de reconhecidas as lim itagoes dos inquéritos dieté­
ticos para avaliagáo do estado nutricional de vitam ina A, dada 
sua baixacorrelagaocom  os indicadores clínicos e bioquímicos 
para avaliagáo do estado nutricional deste nutriente (43,44), o 
seu baixo custo, facilidade de execugáo e sobretudo, sua boa 
aceitagáo por parte da populagáo, tornam  a informagáo ali­
mentar de valor essencial na avaliagáo do risco nutricional e 
no planejamento de m edidas de intervengáo.

A busca ou aprim oram ento de m étodos de inquérito dieté­
tico capazes de classificar populagóes e individuos, segundo 
categorías de risco de deficiencia, para um  ou m ais nutrientes 
certamente, vem contribuindo para m elhorar a correlagáo 
entre o indicador dietético e os dem ais indicadores do estado 
nutricional de vitam ina A, m erecendo destaque o método 
Freqüéncia de Consum o Sem i-quantitativo, o mais recom en­
dado em estudos com  este nutriente (7 ,14 ,25).

O diagnóstico dietético apesar das lim itagoes inerentes aos 
métodos e instrum entos disponíveis, tem posigáo de destaque 
como indicador de risco nutricional e quando em conjunto 
com outros indicadores de m aior sensibilidade pode contri­
buir para o diagnóstico e com bate de carencias nutricionais 
específicas.

Através dos dados obtidos pode-se concluir que na avaliagáo 
do consumo dietético com  base em tabelas de composigáo

química dos alimentos, devem serconsideradas suas limitagoes 
no que diz respeíto á vitam ina A, já  que representam  instru­
m e n to  de fu n d a m e n ta l im p o r tá n c ia  nos e s tu d o s  
epidem iológicos para a avaliagáo de ingestáo desse nutriente.
A identificagáo e controle dos possíveis viéses do inquérito 
dietético poderáo m elhorar sua fidedignidade com o indicador 
precoce e pré-patológico do estado nutricional de vitam ina A, 
carencia nutricional considerada problem a de Saúde Pública 
de grande magnitude.

Face ao exposto é indispensável a revisáo das tabelas de 
composigáo quím icados alimentos e oem prego dam etodologia 
de análise de nutrientes que considerem  variagóes de solo, 
clima, estagoes do ano, alteragóes sofridas pelos alim entos na 
cocgáo, bem com o os efeitos da interagáo com outros nutrientes 
além de contem plar alim entos regionais, com  o objetivo de 
evitar a superestim agáo ou a subestimagáo dos teores de 
vitam ina A dos alim entos de origem  vegetal.
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RESUMEN. Nueva propiedad de la vitamina A y B-caroteno sobre 
la absorción de hierro en humanos: efectode los fitatosy polifenoles 
como inhibidores de la absorción de hierro. Ciento setenta y cuatro 
sujetos fueron estudiados con el fin de conocer la interacción de la 
vitamina A y el B-caroteno con los inhibidores de la absorción de hierro, 
utilizando un desayuno basal conteniendo un pan preparado a partir de 
100 g de harina precocida de maíz o de harina blanca de trigo obtenidas 
comercialmente y fortificadas con fumarato ferroso y vitaminas, mas 
50 g de queso y 10 g de margarina. Este pan fue marcado con ^ F e  o 
^Fe. Se apreció que el porcentaje de absorción de hierro del desayuno 
preparado con harina de maíz administrado solo o con diferentes 
concentraciones de café fue prácticamente el mismo, mientras que la 
absorción de hierro del desayuno basal preparado con harina de trigo 
disminuyó de 6% cuando el desayuno es administrado solo, a menos de 
2% cuando fue administrado con diferentes concentraciones de café. El 
único ingrediente presente en la harina de maíz y no en la de trigo, fue 
la vitamina A. Esta diferencia estimuló a los autores para practicar otros 
experimentos utilizando harina precocida de maíz o harina blanca de 
trigo fortificadas solamente con fumarato ferroso. Estos estudios de­
mostraron que la vitamina A inhibe el efecto de los polifenoles y 
parcialmente el de los fitatos sobre la absorción de hierro. Estudios 
espectrofotométricos y de HPLC demostraron queocurren interacciones 
éntrela vitaminaAyel hierro. Otros experimentos, que incluyeron 100 
voluntarios, fueron practicados para evaluar el efecto de la vitamina A 
y el B-caroteno sobre la absorción del hierro del maíz, trigo y arroz. La 
presencia de vitamina A aumentó la absorción de hierro hasta 3 veces 
en arroz, 2.4 veces en trigo y 1.8 veces en maíz. El B-caroteno aumentó 
la absorción hasta 3 veces para los tres cereales estudiados. Esta 
información sugiere que la vitamina A y el 6-caroteno forman comple­
jos con el hierro manteniéndolo soluble en el lumen intestinal y 
evitando el efecto inhibitorio de fitatos y polifenoles sobre la absorción 
de hierro.
Palabras clave: Hierro, vitamina A, B-caroteno, humanos, fitatos, 
Polifenoles.

INTRO DUCTIO N

Vitamin A  is vital nutrient for cellular differentiation,

SUMMARY. One hundred and seventy four human subjects were 
studied to find out the interaction of vitamin A or B-carotene with the 
inhibitors of iron absorption, from a basal breakfast containing bread 
from either 100 g of precooked corn flour or 100 g of white wheat 
flour, 50 g of cheese and 10 g of margarine. Bread was labeled with 
either ̂ F e  or ̂ F e .  This bread was made from commercially flours 
fortified with iron as ferrous fiimarate and vitamins. It was noticed 
that the percentage of iron absorption from the breakfast prepared 
with precooked corn flour given alone and with different 
concentrations of coffee was practically the same, while the iron 
absorption from the breakfast prepared from wheat flour decreased 
from 6% when the breakfast was given alone, to less than 2% when 
it was given with different concentrations of coffee. The only 
ingredient present in precooked corn flour and not in wheat flour was 
vitamin A This difference encouraged the authors to perform further 
experiments using precooked corn and wheat flours fortified only 
with ferrous fumarate. These studies demonstrated that vitamin A 
inhibits the effect of the polyphenol and partially inhibits the effect 
phytate on iron absorption. HPLC and spectrophotometric studies 
demonstrated an interaction between vitamin A and iron. Other 
experiments, which included 100 volunteers, were performed to test 
the effect of vitamin A and 8-carotene on iron absorption from corn, 
wheat and rice. The presence of vitamin A increased iron absorption 
up to 3 times for rice, 2.4 times for wheat and 1.8 times for corn. B- 
carotene increased absorption almost 3 times for the three cereals 
tested, showing that both compounds were capable of preventing the 
inhibitory effect of phytates on iron absorption. This information 
suggest that vitamin A and B-carotene form a complex with iron 
keeping it soluble in the intestinal lumen and preventing the inhibitory 
effect of phytates and polyphenols on iron absorption.
Key words: Iron, vitamin A, 8-carotene, humans, phytates, 
polyphenols.

vision, bone growth, reproduction and integrity o f the immune 
system (1). It is also essential for erythropoiesis. Deficiency of 
this vitamin results in anem ia in humans and animals that is



reversed only by vitamin A  supplementation (2-6).
6-carotene is the most abundant provitamin A  in foods. 

Approximately 10-50% o f  the total 6-carotene consumed is 
absorbed in the gastrointestinal tract and within the intestinal 
wall is partially converted into vitamin A. The efficiency o f  6- 
carotene absorption decreases as intake increases and 
conversion to vitamin A  is regulated by the vitamin A  status 
o f the individual. 6-carotene accumulation is not toxic, so it is 
considered as a safe source o f  vitamin A  (7).

After our laboratory studied the iron absorption from diets 
consumed by different socioeconom ic strata o f  the Venezuelan 
population (8), we continued the studies about the interaction 
o f  various micronutrient on iron absorption, especially since 
1993 when was started a national program o f fortification o f  
precooked com  and wheat flours with iron and vitamins 
(Table 1).

TABLE 1
Enrichment o f  food vehicles in Venezuela

Precooked maize 
flour/kg

White wheat 
flour/ kg

Vitaamin A, IU 9,500 .
Thiamin, mg 3.1 1.5
Riboflavin, mg 2.5 2.0
Niacin, mg 51.06 20.0
Iron* mg 50.0 20.0

S i nee 1994,33.3 mg as ferrous fumarate+16.7 mg as electrolytic iron

In 1994, one year after starting the fortification project in 
national scale, a survey was performed on 7,11 and 15 year old 
school children o f  both sexes. A ll subjects lived in Caracas and 
belonged to the low  socioeconom ic strata o f the population. 
The comparison between the survey made in 1992, one year 
before the inception o f  the fortification program, and the 1994 
survey for the same age, sex and socioeconomic strata o f  the 
population, made one year after the initiation o f  fortification, 
showed that the prevalence o f  iron deficiency and anemia had 
been significantly reduced from 37% to 15% and from 19% to 
10%, respectively. This was confirmed by the iron reserves 
measured by the serum ferritin concentration o f  all subjects 
tested, which increased from the median o f  15 g/L in 1992 to 
the median o f 21 g/L in 1994 (9).

Such results were impressive and provocative since iron 
fortification usually takes a considerable longer time to produ­
ce favorable results. These results motivated the authors to 
start iron absorption studies to find out an explanation for such 
particular behavior originating from the fortified flojirs.

Iron Absorption Studies
The iron absorption studies were performed in one hundred 

and seventy four human subjects. The methods from iron 
absorption studies were already published (10,11,13).

Results o f the experiments
This article condense the results o f theexperiments carried 

out on the effect o f  vitamin A  and 6-carotene on iron absorption 
from a basal breakfast containing 100 g o f  either precooked 
com  flour or wheat flour enriched with iron and vitamins + 50 
g o f  cheese and 10 g o f  margarine.

In the first experiment (Table 2), where the bread was 
prepared from enriched precooked corn flour, the percentage 
of iron absorption was practically the same from the breakfast 
given  alone than from the one given  with different 
concentrations o f  coffee. Iron absorption from the breakfast 
prepared from wheat flour decreased from 6.8%, when the 
breakfast was given alone, to 1% or less, when it was given 
with an infusion containing various concentrations of coffee 
(10).

Comparing the enrichment patterns o f  precooked com 
flour and wheat flour, the only vitamin present in precooked 
com  flour and not in wheat flour is vitamin A. This difference 
encouraged the authors to perform further studies using 
precooked corn flour fortified only with 5 mg o f  iron as ferrous 
fumarate per 100 grams o f  flour.

Iron absorption from the bread prepared from non-enriched 
com  flour increased more than twice when 1000IU o f vitamin 
A  were added during the preparation o f the dough. This 
increase in absorption was not affected when coffee or tea 
infusions where given with the bread that contained vitamin 
A. These results indicate that the vitamin A  prevents the effect 
o f  phytates and polyphenols on iron absorption. The effect of 
vitamin A  on phytates was fully demonstrated in Table 3. Iron 
absorption from the bread prepared with precooked com flour 
given alone, or with the addition o f  either 1000 IU o f vitamin 
A  or 304 U o f  phytase was studied. The iron absorption from 
precooked com  bread given alone was 3.6%, from the bread 
with vitamin A  was 10.6% and from bread with phytase was 
15,4% (11).

The incorporation o f  1000 IU o f  vitamin A  to the dough 
prepared with non-enriched wheat flour is ineffective because 
50% o f the vitamin A  is denature by the effect o f  yeast in the 
dough and after baking was further reduced to about 100 IU. 
Dissolving 1000 IU o f  vitamin A  in water and drinking it 
slowly while eating the bread prepared from non-enriched 
wheat flour, can compensate the losses. A lso by incorporating 
2000 IU o f  vitamin A  in the dough instead o f  1000 IU 
produced the same effect (10,13).

HPLC and spectrophotometric studies
In an attempt to find out if  there is  a direct interaction 

bejween iron compounds and vitamin A  in food during the 
digestive process, spectrophotometric and HPLC studies were 
performed. Changes in absorbance or elution profiles provide 
evidence o f the formation o f  vitamin A-iron com plexes (Figu­
re 1). When 0.01 M  solutions o f  vitamin A  and FeC lj, are 
combined and passed through a C-18 column in the HPLC



TABLE 2
Iron absorption from  a basal breakfast containing either precooked m aize bread or wheat bread prepared from 

com m m ercially available fortified flour and several concentrations o f  coffee as a beverage

Serum Serum
Subjects Hb transferri m ferritin Iron absorptopm (%)
and g/dL saturation concent. A B C D
sex % ug/L Basal Basal Basal Basal

breakfast breakfast breakfast breakfast
given + + +
alone American espresso Capuchino

coffee coffee coffee
(2g) (4g) (4g)

1) 4M 3F Mean 11.9 20 17 5.1 7.7 8.2 7.8
SEM 0.2 0.5 1 1.4 1.4 1.4 1.3

Statistics: A vs B- p>.05; A vs C- p>.0.5; A vs D- >.05
2) 1M 9FM ean 14.3 27 26 4.4 5.3 4.6

SEM 0.4 1 1 1.3 1.3 1.5
Statistics: A vs B- p>.05; A vs C- p>.05; A vs E- p>.05
Average: Mean 13.3 24 22 4.7 6.1 5.8
1+ 2

SEM 0.4 2 1 1.3 1.5 1.5
BASAL BREAKFAST WITH WHITE WHEAT BREAD

2M 8F Mean 12.9 29 28 6.8 1.2 0.4
SEM 0.8 1 2 1.2 1.4 1.4

Statistics: A vs B- p<0.05; A vs C-p<0.05

TA BLE 3
Effect o f  phytase and vitamin A  on iron absorption from basal breakfast containing bread prepared from 

precooked com  flour enriched with 5 m g iron as ferrous fumaratet, 50 g cheese + 10 g m argarine

Serum
Number Hb Transferrim ferritin Iron absorption (%)
and g/dL saturation concent. A B C
sex % Pg/L Basal Basal Basal

breakfast breakfast breakfast
alone + +

1000IU 304 U
vitamin A Phytase

4M 9F Mean 12.3 26 19 3.6 10.6 15.4
SE 0.4 2 1 1.1 1.1 1.1

Statistics: A vs B p< 0.05; A vs C p<0.05; B vs C p>0.05

system, there are im portant changes in elution profiles. The vitamin A  F eC ^ . Likewise, there is a new  peak at 14.75 min
Peak that elutes at 6.93 min, and corresponds to vitamin A, is not seen when FeClg or vitamin A  are injected separately,
reduced by alm ost 30% when com pared to the m ixture o f



FIGURE 1
Elution profile o f FeC l3 , vitam ina A  and FeC l3 + vitamin 

A  solutions in HPLC. Left colum n o f  each panel represents 
tim e in m inutes, and second colum n represents the 

proportion o f  each peak
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Regarding spectrophotom etric m easurem ents, there were 
changes in absorbance when we m easure FeC l3 and vitamin 
A  as com pared to com binations o f  these two solutions (Figure 
2). F or exam ple, FeC l3 has am axim um  absorbance at 299 nm 
and vitam in A  at 372 nm; when both solutions are combined 
the new  m axim um  is at 311 nm. The dialyzable iron from food 
according to  the m ethod o f  M iller did not produce convincing 
results (12). W e are currently perform ing iron uptake studies 
using the Caco-2 cell system  trying to elucidate the mechanism 
responsible for the increase in iron absorption by vitamin A 
and 13-carotene. The prelim inary uptake studies using the 
Caco-cell system  have produced prom ising results.

O ther group o f  experim ents w ere perform ed administering 
basal breakfasts m ade from  either rice, com  or wheat and 
enriched w ith 1000, 2000 and 4000 IU  o f vitamin A. The 
results show  that there is a tw o fold increase in iron absorption 
in the test w ith 1000 IU  com pared with the breakfast given 
alone, and increases in vitam in A  doses from  2000 to 4000 IU, 
did not produce significant further increases in absorption 
from  the three cereals. In the case ofw heat breakfast with 1000 
IU o f vitam in A, this vitam in was dissolved in w ater and 
drinking slowly while eating the bread (13) (Table 4).

13-carotene increases iron absorption from  com, wheat and 
rice com pared to the breakfast given alone. However, increases 
in the dose from 1000to 2000IU  13-carotene/100 g cereal did not 
produce significant further increases in iron absorption. The 
effect o f  polyphenol on iron absorption, in presence of 13- 
carotene was also evaluated. It can be noticed that iron absorption 
is not m odified by coffee when 13-carotene is added (Table 5).

Spectrophotom etric m easurem ents o f absorbance for FeCL 
vitamin A  and FeC l3, + vitamin A  solutions

Iron solubility w ith pH  changes from 2 to 6, in presence of 
vitamin A  was tested using different iron salts. There was a 
75% decrease in iron solubility from  ferrous fumarate when 
pH  was raised from  2 to 6. W hen vitam in A was added to 
fumarate at pH  2 and then the pH  raised to 6, iron solubility 
increased as a function of vitam in A concentration reaching a 
78% o f  iron in solution when 3000 IU  o f  vitamin A was added: 
Ferrous sulfate show ed sim ilar behavior. F or EDTA and 
F errochel^  (iron-am inoacid chelate), it was not possible to 
observe an effect o f  vitam in A  on iron solubility because iron 
was 100% soluble at pH  6 w ithout any vitam in addition.

W e perform ed the sam e solubility test to  evaluate the 
effect o f 13-carotene with pH changes. E ither for ferrous 
fumarate or for ferrous sulfate virtually 100% o f iron remained 
soluble at pH  6, when 3000 IU  o f  13-carotene was added. With 
no (3-carotene addition, only 26%  of iron from ferrous fumarate 
and 36% from ferrous sulfate rem ained in solution when pH 
was raised to 6.

FIN AL C O M M ENTS

Results from  solubility experim ents as well as human 
absorption studies show an im portant role for vitamin A and 
13-carotene in im proving iron absorption, specially from foods 
with a high content in inhibitors, which are the staple foods of 
many countries worldwide.

This unexpected behavior o f  vitamin A  and 6-carotene in 
preventing the inhibition o f  iron absorption by phytates and 
polyphenols requires further studies to find out the mechanism 
for this peculiar reaction. The spectrophotom etric results, 
elution patterns from  HPLC and solubility o f  iron with vitamin 
A  at pH  6, suggest that vitamin A  binds iron liberated during 
the digestive process and forms acom plex that acts as chelating 
agent preventing  the inh ibitory  effect o f phytates and 
polyphenols on non-hem e iron absorption (10,11,13). It also



T A B L E 4
Effect o f  increasing doses o f vitamin A  on iron absorption from  rice, m aize and wheat

Iron absorption (%)
Serum Serum A B C D

Subjects Hb transferrim ferritin Food Food+ Food+ Food+
and g/dL saturation concent. given 1000 IU 2000IU 4000IU
sex % Hg/L alone vitamin vitamin vitamin

A A A

1) 100 g polished rice
6M I IF Mean 12.6 22.7 28.5 3.8 8.4 7.5 11.7

SEM 0.4 2.3 1.3 1.1 1.1 1.2 1.2
Statistics**: A vs B p<0.05; A vs C p<0.05; A vs D p<0.05; B vs C p>0.05; B vs D p >0.05

2) Basal Breakfast: 100 g precooked maize flour + 50 g cheese + 10 g margarine
6M llFM ean 13.5 27.1 28.1 4.6 9.8 13.9 11.8

SEM 0.5 2.2 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1
Statistics**: A vs B p<0.05; A vs C p<0.05; A vs D p<0.05; B vs C p>0.05; B vs D p >0.05

3) Basal Breakfast: 100 g white wheat flour + 50 g cheese + 10 g margarine
3M 17F Mean 13.0 29.0 31.5 4.2 7.4* 7.1 7.5

SEM 0.2 1.5 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1
Statistics**: A vs B p<0.05; A vs C p<0.05; A vs D p<0.05; B vs C p>0.05; B vs D p >0.05

* Vitamin A was administered as a beverage while eating the bread 
** ANOVA with Bonferroni as a post-test

TA BLE 5
Iron absorption from  m eals containing rice, m aize or w heat given alone or adm inistered w ith vitam in A

or B-carotene

Iron absorption (%)

Subjects
and
sex

Hb
g/dL

Serum
transferrim
saturation

Serum
ferritin
concent.
Hg/L

A
Basal 
breakfast 
give alone

B
Basal 
breakfast 
+ 2000IU 
vitamin A

C
Basal 
breakfast 
+ 1000 IU 
ß-carotene.

D
Basal 
breakfast 
+ 20001U 
ß-carotene. + 
8 g coffee

1) 100 g polished rice
3M 8F Mean 12.9 28 21 1.4 4.2 5.5* 10.1

SEM 1.1 2 1 1.2 1.2 1.2 1.1
Statistics**: A vs B p<0.001; A vs C p<0.001; A vs D p<0.001; B vs C p>0.05; B vs D p <0.001; C vs D p<0.05

2) Basal Breakfast: 100 g precooked maize flour + 50 g cheese + 10 g margarine
4M14F8 Mean 13.0 30 24 3.0 6.5 8.4 6.3

SEM 1.1 2 1 1.1 1.2 1.1 1.2
Statistics**: A vs B p<0.001; A vs C p<0.001; A vs D p<0.001; B vs C p>0.05; B vs D p >0.05; C vs D p>0.05

3) Basal Breakfast: 100 g white wheat flour + 50 g cheese + 10 g margarine
3M16F Mean 13.2 25 18 3.4 5.5 8.3 8.4

SEM 1.1 2 1 1.1 1.1 1.1 1.1
Statistics**; A vs B'p<0.05; A vs C p<0.001; A vs D p<0.001; B vs C p>0.05; B vs D p >0.05; C vs D p>0.05

* Coffee infusion was administered in test C for the rice meal and in test D for the other two meals.
** ANOVA with Bonferroni as a post-test



supported the dram atic reduction of the prevalence of iron 
deficiency after one year of iron fortification program in 
V enezuelan population, in which one food vehicle, precooked 
corn flour, was fortified with vitamin A  (9).

Since iron and vitamin A  deficiencies are the two main 
d e f ic ie n c ie s  in  m an y  d e v e lo p in g  p o p u la tio n s , i t  is 
recom m ended that both m icronutrients should be used in 
fortification program s.

This observation agrees with the studies that show that the 
chem ical com pounds containing double bonds are capable of 
reacting with iron (14). This hypothesis also agrees with the 
results o f Hodges et al. (2), who dem onstrated interaction 
betw een vitam in A  and iron m etabolism . The dram atic 
reduction o f  the prevalence o f  iron deficiency shown in a 
recent Venezuelan survey is probably due to the effect of 
vitam in A  preventing phytate inhibition, w hich is present in 
fortified precooked maize flour (9).

The poor socioeconom ic population living in Asia, Africa, 
and Latin A m erica have low iron bioavailability from  their 
diets due to the high consum ption o f cereals, legumes, and 
tubers. The fortification w ith vitamin A not only prevents this 
vitam in deficiency, but also potentates the iron fortification.
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Modificaciones de los lípidos séricos de ratas suplementadas 
con cobre por vía oral
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RESUMEN. Los trastornos en el metabolismo de los lípidos durante 
la carencia de cobre en las ratas son muy conocidos. La deficiencia 
de Cu se asocia con la retención espontánea de hierro hepático. 
Estudios previos han informado que la hipercolesterolemia y la 
hipertrigliceridemia están asociadas con concentraciones hepáticas 
elevadas de hierro en ratas carentes en Cu. Existe una relación directa 
entre la magnitud de los lípidos en la sangre y la concentración de 
hierro hepático. Basados en estos datos, se ha sugerido que el hierro 
es el responsable de la hiperlipemia de la carencia de Cu. En este 
estudio se determinó el efecto de dosis crecientes de Cu (10,20 y 50 
ppm) en la dieta, sobre el contenido sérico de lípidos totales, colesterol 
total, triglicéridos (triacilgliceroles), fosfolípidos y ácidos grasos no 
esterificados (AGNE) y sobre el contenido hepático de Fe y Zn en 
ratas normales. Los resultados se compararon con los de ratas 
normales que recibieron una dieta equilibrada que contiene 0,6 y 6 
ppm de Cu, respectivamente. Los resultados muestran que el suple­
mento de Cu disminuyó el nivel sérico de colesterol y de triglicéridos, 
aumentó el nivel de fosfolípidos y de AGNE y concomitantemente 
disminuyó las concentraciones hepáticas de Fe y Zn. Hubo una 
correlación estadísticamente significativa (p<0.05) entre triglicéridos 
y Fe hepático (n= 0,917; R^= 64.03%), colesterol y Zn hepático (r=
0.872; r 2=76,07%), colesterol y Fe hepático (r= 0,995; R^= 99,10%), 
Fe hepático y Cu hepático (r= -0,612), Fe y Zn en hígado (r= 0,837), 
Cu y Zn en hígado (r= -0,612), y triglicéridos y Zn hepático (r= 
0,967). El mecanismo (s) por el cual el Fe y Zn determinan estos 
cambios no se conoce; ninguna de las enzimas que participan en el 
metabolismo y en la biosíntesis del colesterol y de los triglicéridos 
requieren de Fe y/o de Zn. El aumento de los AGNE probablemente 
se debe a los cambios en el proceso de lipólisis y re-esterifícación de 
los ácidos grasos en la sangre. Sin embargo, se necesitan estudios 
adicionales para esclarecer los mecanismos precisos de estas 
interrelaciones.
Palabras clave: Cobre, metabolismo de los lípidos, colesterol sérico, 
Iriglicéridos, ácidos grasos no esterificados, hierro hepático, cinc 
hepático.

SUMMARY. Changes in serum lipids i n rats treated with copper.
Disturbances in lipid metabolism during copper deficiency in rats are 
well recognized. Copper deficiency is associated with the spontaneous 
retention of hepatic iron. Previous studies have reported that 
hypercholesterolemia and hypertriglyceridemia are associated with 
elevated hepatic iron concentrations in copper deficient rats. There 
was a direct relationship between the magnitude of blood lipids and 
the concentration of hepatic iron. Based on these data, it has been 
hypothesized that iron was responsible for the development of 
lipemia of copper deficiency. In this study was determined the effect 
of increasing doses of Cu (10,20 and 50 ppm) in the diet, on the serum 
total lipids, totai cholesterol, triglycerides (triacylglicerols), 
phospholipids, non-esterified fatty acids (NEFA) and liver iron and 
zinc concentrations in normal rats. The results were compared with 
normal rats that received a balanced diet containing 0,6 and 6 ppm of 
Cu, respectively. The results show that Cu-supplement diminished 
the cholesterol and triglyceride serum levels, increased the level of 
phospholipids, NEFA and concomitantly decreased the hepatic 
concentrations of Fe and Zn. There was a statistically significant 
(p<0.05) simple correlation between triglycerides and liver Fe (r= 
0,917; r2 =  64.03%), cholesterol and liver Zn (r= 0.872; R^= 76,07%), 
cholesterol and liver Fe (r= 0,995; R^= 99,10%), liver Fe and liver Cu 
(r= -0,612), li ver Fe and li ver Zn (r= 0,837), liver Cu and liver Zn (r= 
-0,612), and serum triglycerides and liver Zn (r=0,967). The 
mechanism (s) by which Fe and Zn determine these changes is not 
known; none of the enzymes that act in cholesterol and triglyceride 
metabolism and biosynthesis require Fe and/or Zn. The increase of 
NEFA is due to changes in the process of lipolysis and re-esterification 
of the fatty acids in blood. However, additional studies are needed for 
the precise mechanisms of this interrelationships to be clarified. 
Kew words: Copper, lipid metabolism, serum cholesterol, 
triglycerides, phospholipids, non-esterified fatty acids, liver iron, 
liver zinc.

IN T R O D U C C IO N

El cobre (C u) com o parte  in tegran te de num erosas 
cuproenzimasy cuproproteínas se considera un micronutriente 
esencial en diversos procesos fisiológicos y m etabólicos que 
comprometen, entre otros, el desarrollo y el m antenim iento de

la  integridad cardiovascular y ósea, la  estructura y función del 
sistem a nervioso central y la función eritropoyética, conjunta­
m ente con el m etabolism o del hierro (1).

La im portancia bioquím ica del cobre se conoce desde las 
investigaciones nutricionales realizadas en 1928. Sin em bar­
go, a pesar de ciertos hallazgos en la década de los años 30, su



carencia en los humanos sólo se consideró de interés práctico 
a partir de los estudios realizados por Cordano y cois. (2), en 
lactantes y en niños peruanos desnutridos. La carencia de 
cobre no se considero en el pasado un problema, debido a su 
amplia distribución en los renglones alimenticios que entran 
a formar parte de la mayoría de las dietas, en todo el mundo. 
Por otra parte, sus requerimientos diarios estimados son muy 
bajos. Sin embargo, en la actualidad se considera que en el 
humano puede presentarse, y de hecho sucede, la carencia de 
cobre (3). Aunque, la importancia y la intensidad del proble­
ma, al igual que la naturaleza y la frecuencia de las carencias 
moderadas, es algo que se debe aclarar.

La deficiencia de cobre es fundamentalmente una patolo­
gía de los infantes; sin embargo, también se han descrito casos 
en niños y adultos. Esta puede ser el resultado de un ingreso 
alimentario inadecuado, de un proceso de mala-absorción, de 
requerimientos incrementados o de un incremento de las 
pérdidas corporales (4). Sus manifestaciones clínicas más 
constantes son anemia, neutropenia y lesiones óseas (5).

En los animales experimentales y en el hombre la carencia 
de cobre determina trastornos del metabolismo de los lípidos 
y la hiperlipemia se acompaña de modificaciones en el perfil 
lipoproteico (6-9). En la rata, la hipercolesterolemia se ha 
convertido en un síntoma clásico de la carencia nutricional de 
este elemento traza esencial (10).

En sujetos alimentados con una dieta experimental baja en 
cobre se ha observado un incremento en la concentración 
sérica del colesterol total y del co!esterol:LDL y una concen­
tración reducida del colesterol :HDL (11,12). Todas estas 
alteraciones son factores de riesgo muy bien conocidos para el 
desarrollo de la ateroesclerosis (13,14). Sin embargo, otros 
experimentos no han reproducido estos cam bios en el 
metabolismo del colesterol y de la glucosa (15).

Los trabajos de Wiliams y cois. (16) indican que la 
deficiencia de cobre está asociada con la retención espontánea 
de hierro hepático. Recientemente se ha señalado, en ratas, 
que la hipercolesterolemia y la hipertrigliceridemia están 
asociadas con concentraciones hepáticas elevadas de hierro 
(17), demostrándose una relación directa entre la magnitud de 
los lípidos de la sangre y la concentración del hierro hepático. 
Basado en estos datos, se ha sugerido que el hierro es el 
responsable para el desarrollo de la lipemia en la deficiencia  
de cobre. Los trabajos recientes de Fields y Lewis (18) 
sugieren que los nutrientes que tienen la capacidad de 
incrementar el hierro hepático tienen el potencial para 
incrementar el colesterol plasmático.

En base a estos hallazgos previos el motivo de la presente 
investigación fue estudiar el efecto de las dosis crecientes de 
cobre (10, 20 y 50 ppp Cu/kg de dieta) por vía^oral sobre el 
contenido hepático de hierro y derc_inc,y sobre el contenido 
sérico de lípidos totales, de colesterol total, de triglicéridos, de 
fosfolípidos y de ácidos grasos no esterificados (AGNE) en 
ratas macho blancas (Grupos experimentales) y comparar con 
lo que sucede en ratas alimentadas con dietas balanceadas que

contienen 0 ,6  y 6 ppm de Cu/kg, respectivamente (Grupos 
testigos).

MATERIALES Y METODOS

Animales y dieta
Se utilizaron 100 ratas blancas macho Wistar, de edad y 

peso uniforme (160-170 g) mantenidas enjaulas individuales 
de acero inoxidable, en el ambiente del Laboratorio, durante 
dos semanas, para las adaptaciones correspondientes. Se con­
troló la temperatura y la humedad del cuarto a 23-25°C y 55- 
67%, respectivamente. Todas las ratas se alimentaron con una 
dieta basal de acuerdo con las recomendaciones del American 
Institute o f Nutrition (19) formulada en nuestro Laboratorio 
para omitir el carbonato de cobre. La dieta, que no contiene 
colesterol, está constituida por una m ezcla de sacarosa (62% 
por peso), clara de huevo (20%) y aceite de maíz (10%) con un 
nivel deficiente de cobre (0,6 ppm). Adem ás la dieta contiene 
todos los nutrientes considerados esenciales para la rata, 
incluyendo 2 mg de biotina; el contenido de cobre de la misma 
se determinó después de la destrucción de la materia orgánica. 
Las ratas se alimentaron ad  libitum  y se les permitió el libre 
acceso al agua bidestilada y desionizada. La concentración de 
Cu en el agua desionizada estaba por debajo de los límites de 
detección del elemento (0,002 pg/mL) por el espectrofotómetro 
de absorción atómica empleado.

Diseño experimental
Al terminar el período de adaptación, las ratas con un peso 

promedio de 182+9 g se distribuyeron al azar en 5 grupos, con 
20 animales en cada uno, sin que hubiese diferencias signifi­
cativas entre los promedios de los pesos de los mismos: 1) 
grupo deficiente en cobre (CuD) alimentado ad libitum con 
0,6 ppm de Cu; 2) un grupo control alimentado ad libitum con 
6 ppm de Cu/kg de dieta (CuA); 3) un grupo alimentado a la 
par, al cual se  le  suministró la dieta basal suplementada con 10 
ppm de Cu (CulO); 4) un grupo alimentado a la par, al cual se 
le suministró la dieta basal suplementada con 20 ppm de Cu 
(Cu20) y  5) un grupo alimentado a la  par, al cual se le 
suministró la dieta basal suplementada con 50 ppm de Cu 
(Cu50) (Grupos experimentales). Las ratas de estos grupos 
fueron alimentadas diariamente con la  misma cantidad de 
alimento consumida por las ratas control (CuA). E l carbonato 
de cobre (Merck) se añadió a la dieta basal (0,6 ppm) para 
proporcionar las concentraciones de 6 ,1 0 ,2 0  y 50  ppm/kg de 
dieta.

Recolección de las muestras
A l com ienzo de los experimentos, luego de un periodo de 

ayuno de 8 horas, las muestras de sangre (3 mL) se extrajeron 
por vía del seno retroorbitario bajo anestesia con éter dietílico 
(Merck) y tubos de microhematocrito. 1.5 mL de sangre se 
recolectaron en tubos de vidrio sin anticoagulante, el suero se 
separó mediante centrifugación a 1,000 g por 15 min a tempe­



ratura ambiente y se analizó antes de las 48 horas. La sangre 
restante (1.5 mL) se recolectó en tubos que contenían heparina 
y el plasma se separó por centrifugación.

Al finalizar el periodo de 6 semanas, una vez que las 
muestras de sangre se obtuvieron, los animales se sacrificaron 
y el hígado se removió rápidam ente, se le eliminó la  grasa y el 
tejido conectivo y se pesó. El cobre, de la d ieta y del hígado, 
y el cinc y el hierro, del tejido hepático, fueron extraídos de 
las muestras de acuerdo al m étodo descrito por Burguera y 
cois. (20). Se analizaron m uestras por duplicado utilizando un 
espectrofotometro de absorción atóm ica equipado con un 
corrector de ruido de doble haz y un m icroprocesador. Las 
concentraciones séricas de colesterol y de aciltrigliceroles 
(triglicéridos) se determ inaron m ediante m étodos enzimáticos 
descritos previamente (21,22), m ientras que los lípidos totales 
fueron determinados por el m étodo de Aiquel (23). Los 
fosfolípidos se estim aron de acuerdo al m étodo de OBrien y 
cois. (24) y los niveles plasm áticos de los ácidos grasos no 
esterificados (AGNE) con la técnica descrita por Ió vine y cois. 
(25).

Análisis estadístico
Los datos se analizaron estadísticam ente m ediante análi­

sis de regresión lineal y A N OV A  de una vía. El test de Duncan 
de rango múltiple se utilizó para com parar los promedios de 
los 5 grupos (CuD, CuA, Cu 10, Cu20 y Cu50). Para el análisis 
de los datos se em pleó el paquete estadístico Statgrafic 2.0 
para Win. Todos los datos se expresaron com o mediasDE. La 
diferencia significativa entre los grupos al inicio y al final del 
experimento se calculó m ediante la t de Student. El nivel de 
significación estadística se determ inó a p<0,05.

RESULTADOS

Los resultados de com parar los valores de los lípidos 
séricos al inicio (0 días) y al final (6 semanas) del periodo 
experimental se m uestran en las Tablas 1 a 5. La Tabla 1 
muestra los niveles totales de lípidos séricos de ratas suple- 
mentadas con diferentes concentraciones de cobre. Se obser­
va que en las ratas suplem entadas con Cu, la lipem ia se 
incrementa significativam ente (p<0,05) al finalizar las 6 se­
manas. El análisis estadístico (t de Student) dem ostró varia­
ciones significativas (p<0,05) al com parar los valores de los 
mismos al inicio (0 días) con los de las 6 semanas; el ANOVA 
(F= 980; G L =  1/3; p > 0 ,0 5 )  d e m o s tró  d ife re n c ia s  
estadísticamente significativas al com parar los prom edios de 
la lipemia de los diferentes grupos de animales al finalizar el 
periodo experimental.

Los resultados obtenidos del m odelo de regresión simple 
(y= a+b*X, donde X= dosis de cobre) para describir la relación 
entre los valores de la  lipem ia al final del experim ento (6 
semanas) y las dosis sum inistradas de cobre con la dieta se 
indican a continuación: y = 245,5555+1,31899*dosis); r=
0.954 y R2 -90,94% . El valor del estadístico R2 indica que el

m odelo como se ajustó explica el 90,94%  de.la variabilidad de 
los valores de la lipemia, al cabo de 6 semanas de tratamiento. 
El coeficiente de correlación (r) igual a 0,954 indica que 
existe una relación relativam ente fuerte y directam ente pro­
porcional entre las variables; es decir, que el incremento en los 
niveles totales de los lípidos séricos a las 6 semanas de 
tratamiento es directam ente proporcional a las dosis de cobre.

TA BLA  1
Niveles totales de lípidos séricos de ratas suplementadas 

con diferentes concentraciones de cobre

Dieta Lípidos totales (mg/dL) Pa

0 días 6 semanas
CuD 233+19 250118 ns
CuA 235127 240119 ns
CulO 221114 266122 <0,05
Cu20 225123 276114 <0,05
Cu50 230118 310125 <0,05

ns p<0,05b

Los resultados se expresan en medias±DE. 
ap<0,05 estadísticamente significativo al comparar 0 días y 6 sema­
nas. bp<0,05 estadísticamente significativo al comparar los prome­
dios de los diferentes grupos. ns= no significativo. CuD= Dieta 
deficiente en cobre (0,6 ppm). CuA= Dieta adecuada en cobre (6 
ppm); Cul0= Dieta suplementada con 10 ppm de cobre/kg. Cu20= 
Dieta suplementada con 20 ppm de cobre. Cu50= Dieta suplementa­
da con 50 ppm de cobre.

En la Tabla 2 se m uestran los niveles de triglicéridos 
séricos de ratas suplem entadas con diferentes concentraciones 
de cobre. El análisis estadístico (t de Student) m ostró variacio­
nes significativas en los valores de estos com puestos (0 días y 
6 semanas) al com parar la dieta deficiente en cobre con las 
dietas suplementadas con 20 y 50 ppm  de Cu, respectivam en­
te. En este caso se observa que el suplem ento de cobre 
determ ina una dism inución significativa, (p<0,05) en los 
niveles de triglicéridos séricos al finalizar el periodo experi­
mental. Al igual que lo que sucede con la lipemia, el ANOVA 
(F=  9 9 5 ; G L =  1 /3 ; p > 0 ,0 5 )  d e m o s tró  d ife re n c ia s  
estadísticam ente significativas al com parar los prom edios de 
los triglicéridos de los diferentes grupos de animales al fina­
lizar el periodo experimental.

La ecuación del m odelo de regresión lineal para los 
triglicéridos fue y -  77,9304-0,550256*dosis; el valor r= 
-0,774 y el valor del estadístico R2= 59,86%. El valor del 
estadístico R2 indica que el m odelo explica el 59,86%  de la 
variabilidad de los valores de los triglicéridos al cabo de 6 
semanas de tratamiento. El coeficiente de correlación (r) igual 
a -0,774 indica que existe una relación m oderadam ente fuerte 
e inversamente proporcional entre las variables; por esta 
razón, la dism inución en los niveles séricos de los triglicéridos 
a las 6 semanas de tratam iento es directam ente proporcional a 
las dosis de cobre adm inistradas.



TABLA 2 
Niveles de triglicéridos séricos de ratas 

suplementadas con diferentes concentraciones de cobre

Dieta Triglicéridos (mg/dL) Pa

0 días 6 semanas
CuD 72±8 90±8 <0,05
CuA 71±7 74±9 ns
CulO 71±6 63±9 ns
Cu20 72±4 60±8 <0,05
Cu50 73±8 55±9 <0,05

ns p<0,05b

Los resultados se expresan en medias±DE. 
ap<0,05 estadísticamente significativo al comparar 0 días y 6 sema­
nas. b p<0,05 estadísticamente significativo al comparar los prome­
dios de los diferentes grupos. Resto de la leyenda igual a la Tabla 1.

En la Tabla 3 se observa que los niveles de colesterol 
sérico de ratas sometidas a una dieta deficiente de cobre están 
incrementados (p<0,05) en comparación con las ratas que 
reciben la dieta que contiene una cantidad adecuada del 
micronutriente; las dietas suplementadas con diferentes con­
centraciones de cobre disminuyen significativamente (p<0,05) 
la colesterolemia, al finalizar el periodo de 6 semanas. La t de 
Student mostró variaciones significativas en los valores de 
estos compuestos (0 días y 6 semanas) al comparar la dieta 
deficiente en cobre con las dietas suplementadas con 10 ,2 0  y 
50 ppm de Cu, respectivamente.

TABLA 3
N iveles de colesterol sérico de ratas suplementadas 

con diferentes concentraciones de cobre

Dieta Colesterol (mg/dL)
0 días 6 semanas

Pa

CuD 41+9 114±18 <0,05
CuA 41 ±7 42±6 ns
CulO 41±8 30±8 <0,05
Cu20 42±9 27±7 <0,05
Cu50 43±9 21±6 <0,05

ns p<0,05b

Los resultados se expresan en medias±DE. 
ap<0,05 estadísticamente significativo al comparar 0 días días y 6 semanas, 
b p<0,05 estadísticamente significativo al comparar los promedios de los 
diferentes grupos. Resto de la leyenda igual a la Tabla 1.

La ecuación del modelo de regresión lineal para el colesterol 
fue y= 67,5698-1,19918*dosis; el valor r= -0,613 y el valor del 
r 2= 37,58%. El valor del estadístico índica que el modelo 
explica el 37,58% déla variabilidad de los valores del colesterol 
al cabo de 6 semanas de tratamiento. El coeficiente de corre­
lación (r) igual a -0,613, indica que existe una relación 
moderadamente fuerte e inversamente proporcional entre las

variables; en consecuencia, la disminución en los niveles 
séricos del colesterol a las 6 semanas de tratamiento es 
directamente proporcional a las dosis de cobre administradas 

La Tabla 4  muestra los niveles de fosfolípidos séricos de 
ratas con una dieta deficiente en cobre, una dieta con un nivel 
adecuado de Cu y con dietas suplementadas con diferentes 
concentraciones del micronutriente. E l análisis estadístico ti 
de Student) mostró variaciones significativas en los valores de 
estos compuestos (0 días y 6 semanas) al comparar la dieta 
deficiente en cobre con las dietas suplementadas con 10,20 y 
50 ppm de Cu, respectivamente. En este caso se observa que 
el suplemento de cobre determina un incremento significan vo 
(p<0,05) en los niveles de fosfolípidos séricos al finalizar el 
periodo experimental. A l igual que lo  que sucede con las otras 
fracciones lipídicas, el A N O V A  (F= 873; GL= 1/3; p>0,05) 
demostró diferencias estadísticamente significativas al com­
parar los valores al inicio y al final del periodo experimental.

T A B LA  4
N iveles de fosfolípidos séricos en ratas suplementadas 

con diferentes concentraciones de cobre

Dieta Fosfolípidos (mg/dL) Pa

0 días 6 semanas
CuD 105±20 9519 ns
CuA 104±23 106+18 ns
CulO 195±22 156120 <0,05
Cu20 104121 160113 <0,05
Cu50 103120 165123 <0,05

ns p<0,05b

Los resultados se expresan en medias±DE. 
ap<0,05 estadísticamente significativo al comparar 0 días y 6 sema­
nas. bp<0,05 estadísticamente significativo al comparar los prome­
dios de los diferentes grupos. Resto de la leyenda igual a la Tabla I

La ecuación del m odelo de regresión lineal para los 
fosfolípidos fue y = l 15,086+1,2306* dosis;el valor r= 0,727 y el 
valor del R^= 52.92%. El valor del estadístico R^ indica que el 
modelo explica el 52.92% de la  variabilidad de los valores de los 
fosfolípidos al cabo de 6 semanas de tratamiento. El coeficiente 
de correlación (r) igual a 0,727 indica que existe una relación 
moderadamente fuerte y directamente proporcional entre las 
variables; en consecuencia, el incremento en los niveles séricos 
del colesterol a las 6  semanas de tratamiento es directamente 
proporcional a las dosis de cobre administradas.

Los niveles de ácidos grasos no esterificados (AGNE) 
séricos de ratas suplementadas con diferentes concentraciones 
de cobre se muestran en la Tabla 5. El análisis estadístico (t de 
Student) mostró variaciones significativas en los valores deestos 
compuestos (0 días y 6 semanas) al comparar la dieta deficiente 
en cobre con las dietas suplementadas con 10 ,20 y 50 ppm de Cu, 
respectivamente. En este caso se observa que el suplemento de 
cobre determina un incremento significativo (p<0,05) en los



nwclcsde AGNE séricos al finalizar el periodo experimental. Al 
leual que lo que sucede con la lipemia, el ANOVA (F= 1010; 
¿L= 1/3; p>0,05) demostró diferencias estadísticamente signi­
ficativas al comparar los promedios de los AGNE de los diferen­
tes grupos de animales al finalizar el periodo experimental.

TA B LA  5
Niveles de ácidos grasos no esterificados (AGNE) séricos 
de ratas suplementadas con diferentes concentraciones 

de cobre

Dieta AGNE (mEq/L)
0 días 6 semanas

Pa

CuD 225±33 180123 <0,05
CuA 230130 231125 ns
CulO 228+27 762121 <0,05
Cu20 228+25 780130 <0,05
Cu50 230±30 812122 <0,05

ns p<0,05b

Los resultados se expresan en medias±DE. 
ap<0,05 estadísticamente significativo al comparar 0 días y 6 sema­
nas. bp<0,05 estadísticamente significativo al comparar los prome­
dios de los diferentes grupos. Resto de la leyenda igual a la Tabla 1.

La ecuación del m odelo de regresión lineal pára los AGNE 
fue y= 356,581+1 l,3406*dosis; r= 0,698 y R2=48,78% . El 
valor del estadístico R 2 indica que el modelo explica el 
48,78% de la variabilidad de los valores de los AGNE al cabo 
do 6 semanas de tratamiento. El coeficiente de correlación (r) 
igual a 0,698 indica que existe una relación m oderadam ente 
fuerte entre las variables; por esta razón, el increm ento en los 
niveles séricos de los AGNE a las 6 semanas de tratam iento es 
directamente proporcional a las dosis de cobre adm inistradas.

Las m o d if ic a c io n e s  de l co n te n id o  de co b re  (y=  
2,33717+0,3 1 22 8 8* dosis; r= 0,996; R2=99,12% ) y del cinc 
(y= 45,5736-0,391084*dosis; r= -0,838; R 2= 70,19% ) se 
muestran en las Tablas 6 y 7, respectivam ente.

TA BLA  6
Contenido de cobre hepático de ratas suplem entadas con 

diferentes concentraciones de cobre

Dieta Cobre hepático (gg/g de tejido húmedo) 
6 semanas

CuD 2,0310.30
CuA 4,4010.40
CulO 6,3010.31
Cu20 8,0010.52
Cu50 10,010.81

p<0,05a

Los resultados se expresan en medias+DE.
ap<0,05 estadísticamente significativo al comparar los promedios
de los diferentes grupos. Resto de la leyenda igual a la Tabla 1.

TABLA 7
Contenido de cinc hepático de ratas suplem entadas 

con diferentes concentraciones de cobre

Dieta Cinc hepático (|ig/g de tejido húmedo)
6 semanas

CuD 5218
CuA 4317
CulO 3819
Cu20 3016
Cu50 2616

p<0,05a

Los resultados se expresan en mediasiDE.
ap<0,05 estadísticamente significativo al comparar los promedios de
los diferentes grupos. Resto de la leyenda igual a la Tabla 1.

TABLA 8
Contenido de hierro hepático de ratas suplem entadas 

con diferentes concentraciones de cobre

Dieta Hierro hepático (g/g de tejido húmedo)
6 semanas

CuD 150±10
CuA - 54±3
Cu 10 50±2
Cu20 45+4
Cu50 39±3

p<0,05A

Los resultados se expresan en mediasDE.
ap<0,05 estadísticamente significativo al compararlos promedios de
los diferentes grupos. Resto de la leyenda igual a la Tabla 1.

E l análisis de regresión sim ple dem ostró una relación 
estadísticam ente significativa (p<0,05) entre el contenido de 
cinc hepático y los lípidos séricos (r= -0,855), hierro y cobre 
hepático (r= -0,612), triacilgliceroles (triglicéridos) y concen­
tración de hierro hepático (r= 0,917; R2= 84,03% ), cinc 
hepático y colesterol sérico (r= 0,872), hierro hepático y 
colesterolem ia (r= 0,995; R2= 99,09% ), contenido de hierro y 
de cinc hepático (0,837), contenido de cobre y de cinc hepático 
(r= -0,612), triacilgliceroles (triglicéridos) y cinc hepático (r= 
0,967), colesterol sérico y contenido de cobre en hígado (r= - 
0,651).

DISCUSIO N

En la s  ra ta s  c a re n te s  en  c o b re  e n c o n tra m o s  
hipercolesterolem ia e hipertrigliceridem ia, que se correspon­
de con los hallazgos de otros investigadores (26-29). Por su 
parte, M ilne y N ielsen (30) en m ujeres postm enopáusicas 
som etidas a una dieta que contenía 9 mol (0,57 m g) Cu/día 
durante 105 días concluyeron que los ingresos bajos en este



m icronutriente no inducen los cam bios en el colesterol sérico 
que generalm ente se encuentran en los m odelos anim ales 
deficientes en cobre.

En los anim ales carentes en cobre tam bién se encontró un 
incremento significativo (p<0,05) en los niveles de Zn y de Fe, 
que coincide con los trabajos previos de W illiam s y cois. (16) 
de Fields y Lewis (31) y de M asón (32). Recientem ente, 
Fields y Lew is (33) han sugerido que los nutrientes que tienen 
la capacidad de increm entar el hierro hepático tienen el 
potencial para increm entar el colesterol plasm ático.

El m ecanism o responsable para la  hipercolesterolem ia 
cuando el hierro hepático está elevado no se entiende total­
mente. N inguna de las enzim as que participan en la  biosíntesis 
del colesterol requiere hierro. A unque no hay inform ación en 
la literatura que una al hierro con el colesterol de la sangre, hay 
estudios que atribuyen la anem ia de la deficiencia férrica a la 
lipogénesis (34-37).

La adm inistración de Cu produce hiperlipidem ia, caracte­
rizada por un increm ento en los fosfolípidos y en los AG NE 
séricos. A iquel (23) ha señalado que las hiperlipidem ias se 
caracterizan por el aum ento de una, de varias o de todas las 
fracciones lípidicas del plasm a, pudiendo acom pañarse o no 
de m anifestaciones clínicas (xantom as, xantelasm as, lipem ia 
retinal, etc.). Con las dosis de Cu adm inistradas se debe 
producir un cambio im portante en ciertos lípidos que no se 
determ inaron en este estudio, entre los cuales encontram os las 
lipoproteínas, la lecitina y otros derivados lipidíeos presentes 
en cantidades m enores que serán objeto de estudios futuros.

El hallazgo más característico de la  presente investigación 
es la dism inución significativa de los niveles séricos del 
colesterol y de los triglicéridos en los anim ales tratados con 
dosis crecientes de cobre. Estos resultados concuerdan con los 
de Singh y cois. (38) quienes dem ostraron que el consum o 
incrementado de cobre (prom edio 5.2 m g/día) se asocia con 
una dism inución significativa en el colesterol sérico (7.2% ) y 
en los triglicéridos (9.1% ) en com paración con los niveles 
iniciales del paciente y con el grupo control. Cada mg de 
ingreso de cobre alim entario se asocia con una dism inución 
del colesterol sérico total en 3.3 m g y de 2.8 m g para los 
triglicéridos y están en contradición con las observaciones 
previas de Jones y cois (39) y de M edeiros y cois. (40) quienes 
en dos estudios doble ciego, de dos semanas de duración, 
evaluaron los efectos de los suplem entos de 2 ó 3 m g Cu/día 
sobre el colesterol sérico total y las fracciones colesterol- 
lipoproteínas en hom bres adultos y concluyeron que los efec­
tos de la suplem entación con Cu requieren de una investiga­
ción ulterior. Sin em bargo, Anke (41) ha señalado que tanto la 
carencia de cobre com o su abundancia puede increm entar el 
contenido de colesterol del suero sanguíneo.

El mecanism o exacto m ediante el cual el suplem ento 
alim entario de cobre reduce el colesterol y los triglicéridos 
séricos se desconoce. Con 50 ppm de Cu los cam bios en los 
lípidos séricos pueden ser causados indirectam ente por la 
carencia docum entada de cinc (Zn) y por la dism inución del

contenido hepático de hierro determ inadas po r las dosis eleva­
das de Cu que pueden afectar la  biodisponibilidad de los 
m ism os. Las interacciones entre estos m etales han  sido reco­
nocidas en anim ales y en el hom bre. L a com petencia por los 
sitios de unión/depósito con las m etalo tíoneinas parece pro­
porcionar la m ejor explicación para el p roceso (42,43).

Es un hecho conocido que 1 a  h ipocolesterol em i a se produce 
en cerdos, ratas y hum anos p o r la carencia d e  Z n  (44). En la 
rata, la  carencia de cinc determ ina un increm ento en la excreción 
hepática de ácidos biliares (45). U na declinación lineal en el 
colesterol p lasm ático se encontró en  dos hom bres durante un 
periodo de deprivación de (46). E n un estud io  previo, Koo y 
cois (47) en ra tas  m acho  adu ltas , d em o stra ro n  que la 
hipocolesterolem ia desarrollada en la  carencia de cinc se debe 
a una dism inución selectiva en el colesterol-H D L. Este este 
caso, la  carencia de Zn en ratas, inel usive a un  nivel m arginal, 
produce alteraciones significativas en el nivel y en la compo­
sición de las H D L plasm áticas en ratas; estos cam bios pueden 
afectar adversam ente el m etabolism o y el transporte del 
colesterol (48).

Los trabajos previos d e  F ields y L ew is (33), que se corres­
ponden con los de la  presente investigación, dem uestran la 
relación inversa entre la  colesterolem ia y los niveles hepáticos 
de hierro.

En relación con los fosfolípidos, los trabajos previos de 
Gallaghery cois. (49) han señalado queel cobreestáinvolucrado 
en la form ación de los ácidos fosfatídicos, com ponentes muy 
im portantes de los fosfolípidos, y que las lesiones causadas 
por la desm ielinización descritas en las ratas carentes de cobre 
se deben a una alteración en la  sín tesis de los fosfolípidos. 
Cunnane y cois. (50) dem ostraron que la  concentración total 
de fosfolípidos era m enor en h ígado y riñón de ratones 
deficientes en cobre en com paración con ratones control 
alim entados con una dieta adecuada en  el m etal. Por consi­
guiente, nuestros resultados que dem uestran  un increm ento en 
los niveles séricos de los fosfolípidos séricos sugieren que la 
adm inistración de cobre estim ula la  síntesis de estos com pues­
tos. El m ecanism o que explica este increm ento  deberá ser 
estudiado en investigaciones posteriores.

En relación a los A G N E, nuestros resu ltados contradicen 
los de M yres y Bow land (51,52). S in em bargo, niveles séricos 
elevados de cobre se han asociado con un increm ento en el 
nivel de los ácidos grasos no esterificados p lasm áticos en el 
hom bre(53). Este resultado pudiera estar relacionado con una 
alteración en el balance entre la lipólisis y la  reesterificación 
de los ácidos graso. Cunnane y cois. (54) encontraron que las 
ratas carentes en cobre tienen perfiles p lasm áticos, hepáticos 
y cardíacos alterados de ácidos grasos. O bservaciones inicia­
les han dem ostrado que el Cu alim entario  determ ina un 
increm ento del contenido de los ácidos g rasos insaturados de 
los triglicéridos y de los ácidos grasos libres (A G L) en el tejido 
adiposo porcino (52). El experim ento realizado por Bowland 
y M yers (52) no proporciona ninguna prueba para  un efecto 
del C u sobre el nivel de los A G L plasm áticos a pesar de que



la concentración total de estos ácidos es m enor en cerdos 
suplementados con este metal.

En conclusión, este es uno de los primeros trabajos que en 
nuestro medio exam ina los efectos de los ingresos elevados de 
Cu sobre los lípidos séricos. Los resultados obtenidos de­
muestran que la  adm inistración de cobre, a las dosis de 10 a 50 
ppm/kg de dieta, dism inuye significativamente la concentra­
ción hepática de Zn y de Fe, la colesterolemiay la trigliceridemia 
e incrementa concom itantem ente los niveles séricos de 
fosfolípidos y de AGNE.

Bajo las condiciones experimentales presentadas, los datos 
muestran que el contenido de hierro y de cinc en el hígado 
puede ju g a r  un  p ap e l im p o rtan te  p a ra  d e term in a r la  
hipercolesterolemia. D ebe señalarse que es necesario cierta 
precaución que garantice la  interpretación de estos datos. 
Sherman (55) no observó las elevaciones en el colesterol del 
suero por las carencias de cobre y de hierro en las ratas hembra.

El presente estudio es im portante ya que una gran parte de 
nuestra población usa suplementos con hierro y multi vitaminas 
que contienen hierro, y existe el uso extendido de la  fortificación 
con hierro. Los niveles férricos elevados en los depósitos 
pudiera ser de im portancia en la patogénesis de la  enfermedad 
cardíaca coronaria. Recientes estudios epidemiológicos en 
humanos proporcionan la evidencia de que los depósitos 
corporales de hierro son un factor de riesgo potencial para el 
infarto agudo del m iocardio (56,57).
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The influence of dietary nucleotides and long-chain 
polyunsaturated fatty acids on the incorporation of [3h ] 

arachidonic acid on experimental liver cirrhosis
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Fernanda J. Medeiros, Vera L.A. Chagas
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SUMMARY. The purposes of this study were to determine: a) the 
incorporation of labeled [^H] arachidonic acid on the intestinal 
mucosa, the liver and plasma, after 1,3 and 5 hours of administration,
b) preferential incorporation by different tissues, c) and the effects on 
experimental rats with thioacetamide-induced cirrhosis, after four 
weeks of a dietary supplementation with nucleotides and long-chain 
polyunsaturated fatty acids. 209 female Wistar rats were divided into 
two groups (control and TA A group). The TAA group was given 300 
mgofthioacetamide/L, in theirdrinking water for four months. After 
this period, a sample of 6 rats were taken from each group and 
examined, to evaluate the biochemical and histological changes of 
the experimental model, and 36 rats were taken to determine the 
incorporation of radioactivity by the groups. The rest of the animals 
were divided into four subgroups. Each group, receiving a 
supplementary diet with only long-chain polyunsaturated fatty acids 
and/or nucleotides or neither, for 4 weeks. After four months of 
thioacetamide, the incorporation of the [^H] arachidonic acid showed: 
a) an increased within 3 h in the intestinal mucosa, b) a decreased in 
the liver after 3 to 5 h c) and a drastic decrease in the plasma after 3 
to 5 h. With a dietary supplementation of long-chain polyunsaturated 
fatty acids and nucleotides combined, there was a decrease of 
accumulate [% ] arachidonic acid in the intestine and a increase in the 
liver and plasma. The simultaneous supply of dietary polyunsaturated 
fatty acids and nucleotides was beneficial in the reversal of 
abnormalities of the lipid metabolism, in this experimental model of 
liver cirrhosis.
Key words: Arachidonic acid, cirrhosis, liver, nucleotides, 
polyunsaturated fatty acids, thioacetamide.

RESUMO. Influencia dos nucleotídeos dietéticos e ácidos graxos 
poliinsaturados na incorporadlo de [^H] ácido araquidonico na 
cirrose hepática experimental. Os objetivos deste estudo foram 
determinar: a) a incorporado de [^H] ácido araquidonico na mucosa 
intestinal, fígado e plasma, após 1, 3 e 5 horas de administragáo da 
emulsáo radioativa, b) a incorporado preferencial em diferentes 
tecidos e c) os efeitos do tratamento dietético, por quatro semanas, 
com nucleotídeos e ácidos graxos poliinsaturados, em ratos com 
cirrose hepática induzida portioacetamida. 209 ratas da raga Wistar, 
foram divididas em dois grupos (controle e TAA). O grupo TAA 
recebeu a tioacetamida na concentrado de 300 mg/L, disso) vido na 
água de bebida, por quatro meses. Após este período, urna amostra de 
6 animáis de cada grupo foram sacrificados para confirmado das 
mudanzas bioquímicas e histológicas, características do modelo 
experimental e trinta e seis animáis foram utilizados para determinar 
a incorporado do radioisótopo. O restante dos animáis foram divi­
didos em quatro subgrupos. Cada grupo recebeu urna dieta suplemen- 
tadacom ácidos graxos poliinsaturados e nucleotídeos, isoladamente 
ou combinados. Após quatro meses de tioacetamida, a incorporado 
do [% ] ácido araquidonico resultou em: a) aumentada retendo na 
mucosa intestinal após 3 h, b) reduzida retendo no fígado após 3 e 
5 horas, c) urna importante redugáo no plasma após 3 e 5 horas. O 
tratamento dietético com ácidos graxos poliinsaturados e nucleotídeos 
combinados promoveu urna redugao do [^H] ácido araquidonico 
acumulado na mucosa intestinal e num aumento da incorporad® no 
fígado e plasma. A suplementagao simultánea de ácidos graxos 
poliinsaturados e nucleotídeos dietéticos foi benéfica para reverter 
anormalidades do metabolismo lipídico existentes, neste modelo 
experimental de cirrose hepática.
Palavras chave: Acidos graxos poliinsaturados, ácido araquidonico, 
cirrose, fígado, nucleotídeos, tioacetamida.

INTRO DUCTIO N

Protein-energy m alnutrition is often found in chronic liver 
disease, especially in alcoholics. Recent studies on liver 
cirrhosis and nutrition have shown a specific nutritional 
deficiency o f  long-chain polyunsaturated fatty acids (PUFA)( 1 - 
4).

Changes in the PUFA profile o f  plasm a in liver disease

w ere for the first tim e, described in 1966 by Caren and Corbo 
(5). Later on, Cabré et al (I)  show ed sim ilar changes in human 
cirrhosis, where low  plasm a levels o f saturated fatty acids and 
PUFA  were found. The latter show ing specific decreases in 
the linoleic and arachidonic acid.

PUFA are the m ajor com ponents o f  structural lipids o f 
b iom em branes and p lay  a  m ajor and vital role in the 
m aintenance o f fluidity and m em brane integrity (6).



There is an evidence to  suggest that recognized PUFA 
deficiency, particularly o f  arachidonic acid, m ay contribute to 
the m alfunction o f  various organs in  liver cirrhosis, and as 
such be detrim ental to  patients suffering from  liver cirrhosis 
(7).

The etiology o f  PUFA  deficiency in  liver cirrhosis is not 
fully understood, though there are various hypotheses such as: 
decrease in food intake, m alnutrition, dysfunction hepatic and 
m alabsorption (2,8,9).

T he PUFA  intracellular m etabolism  has been extensively 
studied. The way PU FA  traverses the plasm a m em brane to 
enter the cells has been described as a  dual m echanism  i.e. the 
facilitated and sim ple diffusion (10,11). On the other hand 
little has been learned about PUFA  uptake and intracellular 
m etabolism  in liver cirrhosis.

Recently, in an experim ental study we have suggested that 
a 2 w eeks diet on long-chain polyunsaturated fatty acids, 
could attenuate the fatty acid deficiency in liver cirrhosis (3). 
B ut w e failed to  show the positive effects o f dietary treatm ent 
w ith PUFA, over a 2 weeks period, on hum an cirrhosis 
(unpublished data).

Studies have shown the beneficial effects o f nucleotides as 
m odulators on the both lipoprotein m etabolism  (12,14) and 
intestinal and hepatic synthesis o f  desaturases (15,16), as well 
as, tissue regeneration in liver cirrhosis (17,22), but the effects 
o f  PUFA  intracellular m etabolism  on liver cirrhosis is still 
unclear.

Based on the above, we decided to investigate the PUFA 
intracellular m etabolism , and its effects on an experimental 
m odel o f liver cirrhosis, that assim ilates human cirrhosis (2), 
when introduced in a diet w ith nucleotides.

The purposes o f this study were to: a) determ ine the 
incorporation o f [^H] arachidonic acid in the intestinal mucosa, 
liver and plasm a after a tim e period o f 1, 3 and 5 hours, b) to 
exam ine whether there was a preferential incorporation by 
different tissues, c) and finally to exam ine w hat effects, after 
a 4 weeks period, a dietary supplementation o f long-chain 
po lyunsaturated  fatty acids and nucleotides has on the 
incorporation o f  [^H] arachidonic acid in different tissues.

MATERIALS AND METHODS

Animals
209 adult fem ale W istar rats (Fundagáo Oswaldo Cruz- 

Brazil), w ere kept in wire bottom  cages, in am ean temperature 
o f 22°C and a light dark cycle o f 12 h. All animals received 
hum ane care throughout the experim ent, and all protocol in 
accordance with institutional guidelines for animal research 
was followed.

Experimental design
Initially, the anim als were divided in two groups: a control 

group and a tioacetham ide-treated group (TAA-group). The

initial w eight was 135,70 ±4,37 vs. 137,88 ±3,85 g (mean + 
SEM) to control and TAA-group, respectively. There was no 
significant difference in body w eight between tw o groups.

The control group received ju s t water, and the TAA group 
received, a d  libitum , water with 300 m g o f thioacetamide/L 
for a period o f 4 m onths, according to the procedure set out in 
M oreira et a l (2).

Both groups received a standard chow diet (A.F.GU ANDU- 
Brazil). During 4 m onths, the body w eight was measured 
twice a month.

A fter 4 m onths o f  treatment, and an extra 3 days without 
TAA (in order to reduce the acute effects o f  TAA), six rats 
from  each group were taken for exam ination. The samples rats 
were anesthetized w ith diethyl ether and decapitated, so the 
biochem ical param eters and histological changes could be 
evaluated.

Blood sam ples w ere taken from  the sam ples rats for 
analysis. The sam ples w ere collected in heparinized and 
sodium  citrate tubes, then centrifuged, to separate the plasma 
from  the cells and determ ine the prothrom bin time, at 1500 x 
g for 10 minutes.

L ater 36 rats were taken (18 from each group). Each rat 
rec e iv e d  1 m L  o f  the rad io a c tiv e  em u ls io n , applied 
intragastrically through a poly vinil tube, under a light anesthetic 
(ether diethyl), and then 6 sam ples rats w ere chosen at 1,3 and 
5 hours intervals and decapitated after as per H jelte et al (23), 
but with slight m odifications i.e. in the tim e intervals o f the 
sacrifices.

The rest o f  the rats in  the TAA and controlled groups, were 
divided into 4 subgroups, each group was given a separate diet 
over a 4 weeks period, as follow: a sem i-purified diet (SP) 
co n ta in in g : 23%  p ro te in  (ca lc iu m  c a se in a te ) , 64,6%  
carbohydrates (cellulose 5%, sucrose 14,9%, com  starch 
44,6%) and 7% fat (66% olive oil, 23%  soy oil, 11 % medium- 
chain tryglicerides), plus other m inerals and vitamins according 
the international standards (ILAR)24, or a polyunsaturated 
fatty acids diet (SP+PUFA) containing the SP diet plus 6% fat 
and extra 1% polyunsaturated fatty acids (a concentrate fish 
oil (Denmark) with 18% Eicosapentaenoic acid (EPA), 12% 
Docosahexaenoic acid (DHA) and 5% others PUFA was used 
as source o f n-3 PUFA), or a nucleotides diet (SP+NT) 
containing the SP diet plus 50 m g each o f (AM P, IMP, CMP, 
GM P and UM P) per 100 g o f diet or PUFA+nucleotide diet 
(SP+PUFA+NT) containing a com bination of SP diet plus 
PUFA and nucleotides. The fatty acid com position o f the diets 
can be seen in Table 1.

Throughout the dietary treatment, food intake was measured 
on a daily basis. The weight, however, was m onitored on a 
weekly basis.

A fter four weeks the rats w ere subm itted to the same 
procedure m entioned above (23), and then a selected number 
were decapitated at intervals o f  1, 3 and 5 hours.



TA BLE 1
Fatty acid com position o f dietary lipids

Falty acid (% ) SP SP +PU FA S P+PU FA + N T SP+N T

ISFA 32,88 25,08 23,75 32,88

IM UFA 46,43 54,14 55,94 46,43

C18:2 6 14,30 12,40 12,20 14,30

018:3 n-6 0,45 0,36 0,38 0,45

C20:2 n-6 0 ,52 0,34 0,06 0,52

C20:3 n-6 0 ,24 0,27 0,15 0,24

C20:4 n-6 0,35 0,32 0,38 0,35

C22:l n-6 0,52 0,39 0,38 0,52
C22:4 n-6 1,10 1,09 1,10 1,10
C24:l n-6 1,57 0,36 0,06 1,57
IPU FA  n-6 19,05 15,53 14,33 19,05
C18:3 n-3 2,72 1,61 1,51 2,72
C18:4 n-3 0,25 0,26 0,28 0,25
C20:5 n-3 0,27 2,20 2,20 0,27
C22:6 n-3 0,35 1,42 1,76 0,35
IPU FA  n-3 3,59 5,49 5,75 3,59
IPU FA  > 20  C n-6 4,65 2,77 2,13 4,65

IPU FA  > 20 C n-3 0,62 3,62 3,96 0,62

Results are expressed as percentages in 100 g of dietary lipids

Preparation of radioactive emulsion
The labeled arachidonic acid (AA) {5,6,8,9,11,12,14,15- 

3H}(50 |iC i) was obtained from  D U PONT (USA). The 
radioactive em ulsion was prepared as follows: a  10% (v/v) 
triolein emulsion, was obtained by m ixing 0,5 m L triolein with 
4,5 mL NaCl containing 1,0% (w/v) arabic gum. The m ixture 
was subjected to ultrasonic waves for 3 m inutes at 30 second 
intervals. The [3H] arachidonic acid was added to achloroform  
solution containing 1,0 m g egg phosphatidylcholine. The 
solution w as d ried  using  n itrogen  and then d ispersed  
immediately in 2,0 mL N aCl (0,9%) and added to 12,5 m L o f 
the triolein emulsion.

The radioactivity o f samples was tested by using the 
BECKMAN liquid scintillation spectom eter, and m easured in 
dpm. An aliquot o f  the radioactive substance was used as 
standard in these experim ents. The results are expressed as 
percent incorporation into 0,5 g o f tissue.

Lipids analysis
Plasma and dietetic lipids were extracted using the Lepage 

& Roy method (25). Lipids from  other tissues were extracted 
using the Stansbie et a l m ethod (26). The dietetic fatty acid 
com position  w as q u a n tif ie d  by c a p illa ry  g as -liq u id  
chromatography using a PERKIN ELM ER AUTOSYSTEM  
chromatograph (USA) equipped with a  30-m SP-2330 column, 
film

thickness 0,20 pm  (0,25 m m  ID). The injetor and detector 
were set at 250 and 300°C, respectively. Initial oven temperature 
was 170°C and raised at a rate 2°C/m in to 210°C and then 
maintained for 30 minutes. Helium  was used as carrier gas 
with a flow rate o f 1:5 mL/min. As internal standard heptanoic 
acid (C17:0) w as used.

Biochemical analysis
Plasma tryglicerides levels were determined using the Soloni 

method (27) and acommercial kit from BIOCLIN (Brazil). Total 
cholesterol using the BOERINGER kit (USA). Aspartate 
aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase (ALT) 
were determined using the Reitman and Frankel method (28) and 
acommercial kit from BIOLAB (Brazil). Alkaline phosphatase 
was determined using the Roy method (29) and a commercial kit 
from ANALISA (Brazil) and prothrombin time was determined 
using the BIOCLIN kit (Brazil).

Histology
After the animals were killed, the livers were rem oved 

immediately. Samples were taken from the left lobe for 
analysis with light microscopy. The tissues were fixed in a 
solution o f formaldehyde, acetic acid and methanol (10%, 
10%, 80%) respectively, then dehydrated in ethanol, cleared 
in xylene and em bedded in paraffin. The sections were stained 
w ith hem atoxylin and eosin (HE) and M assons trichrom e and 
examined under a Leitz Dialux m icroscope (Germany).

Statistical analysis
All results are expressed as a  m ean ±  SEM . W e used the 

S tudent's unpaired t test to com pare the data from the different 
experimental groups, and the one way A N OV A  and Ducans 
test to com pare the mean values overall.

RESULTS

The m ortality rate for the thioacetam ide (TAA group), 
w hich was introduced orally in the drinking water, was 4%. 
The liver, after 4 m onths o f TA A  show ed all the characteristics 
o f  hypertrophic nodular cirrhosis i.e. nodular surface, firm in 
texture and yellow ish in color. There were also signs of 
induced fibrous septa, inflam atory cell infiltration o f the portal 
tract and ductular proliferation. (Fig 1A and IB).

During the 4 weeks o f  the supplem entary dietary treatment, 
the average food intake was low er in the TA A-group than 
control group (Table 2). The TA A  subgroups lost a lot o f 
weight com pared to the control subgroups, and even with the 
supplementary dietary treatm ent, none o f the TA A  subgroups 
recovered their full body weight. The final average weight was 
299,27+1,67 vs. 237,69+1,39 (m ean±SEM ) to control and 
TAA-group, respectively (p< .001).

Table 3 presents the biochem ical results. TAA treated rats 
without the supplem entary dietary treatm ent had a higher 
concentration o f plasm a cholesterol and low er concentrations 
of triglycerides. Therew as asignificant change in transaminase 
A ST activity com pared with the control group, but the 
transam inase ALT showed little variation. The alkaline 
phosphatase activity and prothrom bin tim e were significantly 
higher in the TAA group.



F IG U R E  1
Light m icroscopy  after four months o f  th ioacetam ide 

administra tion . 1(A) control group (H E x 10). 1(B) Fihrous 
septa, inf lam atory  cell infil tration o f  the portal tract and 

ductu lar  proliferation are visible in the group treated with 
th ioacetam ide (M asson x 10)

T A B L E  2

D ietary intake during  four weeks o f  supplem entary  treatment

Diets C O N TRO L TA A -group

SP 17,47±0,36 15.7710.33 **
SP+PUFA 16,64±0,36 16,66+0,30 NS
SP+PU FA +N T 17,59±0,47 15,8610,36*
SP+N T 20,03 +0,52*** 16,3710,32 **
R esults are expressed as m ean ±SEM
A bbreviations: sem i-purified  diet (SP), sem i-purified  plus \%  
polyunsaturated fatty acids diet (SP+PUFA). sem i-purified plus 
polyunsaturated fatty acid and 50m g‘7r nucleotides diet (SP+PUFA+NT). 
sem i-purified plus 50mgi?- nucleotides diet (SP+NT)
Com parisons betw een control vs. TA A -group were made by Unpaired 
S tudent’s test NS (no significant)
*¡><.05 **p< .001

C om parisons am ong mean values were m ade by one-way ANOVA 
and a posteriori D ucans test 
***/>< .05

T A B L E  3
Plasma param eters  after four months o f  thioacetamide 

adminis tration

Param eters C O N TRO L TAA

C1IO (mg/dl) 
TG (mg/dl) 
AST (UI/L) 
ALT (Ul/L) 
AP (Ul/L)
PT (s)

47.77±2,25
25.86±3.59
42,92±! ,65
5.86±2.02
31,38±0.90
2,74±0,12

68,59±4,77* 
23.20±0.47 NS 
127,30±35.84* 
9,37±l ,61 NS 
48,45 ±0.91** 
5,02±0.03**

Results are expressed as m ean ±SEM . A total o f 6 Control and 6TAA 
animal were used of each param eter.
Abbreviations: Cholesterol (CHO ), triglycerides (TG), aspartate 
am inotransferase (AST), alanine am inotransferase (ALT), alkaline 
phosphatase (AP), prothrom bin time (PT)
NS (no significant)
* p< .05 ** p< .001

The recovery percentage o f  j-^H] arachidonic acid in 
intestinal content in the T A A  group was low er than the control 
group after 1 and 3 h. respectively (Table 4).

T A B L E  4
Percentage o f  recovery o f  [3H] arachidonic  acid in intesti­

nal content after 1. 3 and  5 hours

Group 1 h 3 h 5 li

Control 0,46910.06 1.1310,44 0,39510,05
TAA 0,13710,02* 0.33210,05 NS 0,35010,15 NS

Results are expressed as mean ±SEM
Com parisons betw een control r.v.TAA group were m ade by unpaired, 
Students t test.
NS (no significant)
* /x .0 0 1  reading in dpm

The T A A -gro up  show ed a significant d ifference in the 
incorporation o f  [3H] arachidonic  acid at 3 h stage with an 
overload in the intestinal mucosa. T hough  the trend continued 
until the 5 h, but the d ifference was no longer significant.

In the liver specim ens o f  the T A A  group  there was a 
decrease in the radioactive levels. O ne  striking feature was a 
significant decrease in the proportion o f  [3 H] arachidonic acid 
found in the p lasm a at the 3 and 5 stages (Table 5).

After four w eeks on the dietary supplem enta tion  o f  PUFA 
and nucleotides, there was an apparent change: The TAA 
subgroups show ed different levels o f  incorporation of [3H] 
arachidonic  acid in the intestinal m ucosa . At the 1 h stage the 
incorporation was significantly h igher in the T A A  subgroups 
treated with sem i-purified  diet (SP) and semi-purified plus 
polyunsaturated  fatty acids d iet (SP+PU FA ).  A fter  3 h, only 
the  p o ly u n s a tu r a t e d  fa t ty  a c id s  an d  n u c le o t id e s  diet



(SP+PUFA+NT) sh o w e d  a s ign if ican tly  lo w er  level o f  
ndioaclivity retained in the intestinal m ucosa  when com pared  
with other subgroups. This was confirm ed in the control

subgroups as well. A t the 5 h stag there w as an increased level 
o f  in c o rp o ra t io n  in all T A A  s u b g ro u p s  in c lu d in g  the 
S P + P U F A + N T  subgroup  (Fig. 2).

T A B L E  5
Percentage o f  incorporation o f  [-*H] arachidonic acid in the intestinal mucosa, liver and p lasm a after four

months o f  th ioacetam ide

Tissue
1 h

CONTROL 
3 h 5 h 1 h

TAA  
3 li 5 h

Intestinal
Mucosa 6.5411,6 3.8011,5 2,5810,4 5,7610,95 NS 8,8910,69* 3.5811.13N S
Liver 1,0410,5 0.0810,01 0,1610,06 1,6610,39 NS 0,0610,0  INS 0,0710,05 NS
Plasma 0,4810,07 0,9110,007 1,15+0,004 0,23+0,05 NS 0,3610,04* 0,51 1 0  .02*

Values are means ±SEM * p< .001 
reading in dpm

F IG U R E  2
Percentage of incorporation o f  [3H] arachidonic  acid in the 

intestinal mucosa  after dietary treatm ent for 4  weeks. 
*p<.001 * * p<.05

F IG U R E  3
Percentage o f  incorporation o f  [3H] arachidonic  acid in the 
liver after dietary treatm ent for 4  w eeks. *p< .001*  * p<.05
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The liver show ed  a s ignificantly  h igher incorporation o f  
I H] arachidonic ac id  occurred  in the T A A  subgroups treated 
With SP and S P + P U F A  diets. A fter  3 h, there was a significant 
tncrease o f  incorporation in all T A A  subgroups, especially 
ihose treated w ith  nucleotides (SP+N T ) and (S P+ PU FA + N T ) 
diets (Fig. 3).
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Results from the radioactivity  in the p lasm a show ed the 
im portance o f  the dietary supplem enta tion  in the T A A  group. 
After the 3h period all diets show ed a higher  incorporation o f  
[^H] arachidonic  acid in the p lasm a o f  the T A A  group, 
especially  in the (S P + P U F A + N T ) subgroup. T hough  this 
level was only m ainta ined by the S P + N T  and S P + P U F A + N T  
subgroups until the 5 h stage (Fig. 4).



F IG U R E  4
P ercentage o f  incorporation o f  [^H] arachidonic  acid in the 

p lasm a a lte r  dietary treatm ent for 4 weeks. *p<.00l * * 
p<.()5
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O ur results  have show n that the liver dam age  caused in rats 
by chronic  T A A  intoxication resembles hum an  cirrhosis, in 
both  its b iochem ical and m orpholog ica l  form as seen in 
p revious studies (2,30,31).

This experiment with labeled fatty acids, revealed important 
differences in them etabo lism  o f  [^H] arachidonic acid between 
the T A A -trea ted  and control rat groups.

The proportion  o f  radioactive material recovered from the 
intestinal con ten t after lh  in the T A A  group  was significantly 
low er than the control group, and  continued to be so until the 
3 h stage. O ne  reason for this, though  it is by no m eans certain, 
cou ld  be the d ifference in the gastric  em pty ing  time between 
the tw o groups.

In addition, we noted a  m arke t difference in the proportion 
o f  [^H] a rachidonic  acid in the intestinal m ucosa  and plasma. 
A  prono un ced  accum ulation  o f  radioactivity was observed in 
the intestinal m uco sa  at the 3h stage. O n the other hand, the 
recovery o f  [^H] arachidonic acid in the p lasm a was significant 
decrease  after 1, 3 and 5 h stages.

P revious studies have show n an abnorm al retention o f  
orally or intravenously administred labeled fatty acid in intestine 
o f  rats with  essential fatty acid deficiency (32,33).

It is well established that under norm al conditions long 
chain fatty acids are absorbed as esters, mainly lriacylglicerojs 
(TG) and integrated as very low dense lipoprotein (VLDL) 
via the lymph (34). Fat absorption  m ay be im paired because of 
defective secretion o f  the absorbed  lipids, making them  
accum ulate  intracellularly as triacylglicerol (33).

There is  evidence o f  the existence o f  subnormal intraluminal 
concentrations o f  bile salts in liver cirrhosis (34). It is now  
knew  that bile salts are im portant not only to lipid solub ility  
b u t  a lso, to ac t  as an in t race l lu la r  m o d u la to r s  o f  the 
ntonoacylglycerol pathway in intestinal mucosa  (35). It is 
possible that the retention o f  radioactive material under our 
experimental conditions, was due to impaired  absorptive and 
metabolic conditioning (36,37).

The results o f  our experim en t on model l iver cirrhosis, has 
confirmc previous observations that there is a preferential 
transitory incorporation o f  arachidonic  acid in the intestinal 
mucosa, evidenced  in special condit ions as in the essential 
fa tty-acid deficient rats (23) and from  secondary effects of 
ethanol (38).

The 4 w eeks dietary treatm ent revealed  changes in the 
incorporation o f  [^H] arachidonic  acid into the intestinal 
mucosa. The notew orthy observation  was that the semi­
purified plus polyunsaturated  fatty acids and nucleotides diet 
(S P + P U F A + N T ) prom oted  a  decrease  in the retention time of 
[^HJ arachidonic  acid in the intestinal m ucosa  o f  the TAA- 
group al ter 3 h but not after 5h, w hereas the SP, SP+PUFA or 
S P + N T  had no such effect.

The m ost striking result o f  this study was the significantly 
high recovery o f  [^H] arachidonic  acid in the plasma after 3 
and 5 h periods in the T A A -g rou p  fed with SP+PUFA+NT, 
even in presence o f  high intestinal retention o f  radioactive 
material.

Previously Jenkins e t a l  (39) described  in liver cirrhosis, 

that the abnormalities o f  absorption capacity  via the lym ph  can 
lead to a probably  additional portal absorption o f  unesterified  

PUFA.
Som e authors have  quantif ied  the portal venous flow of 

different fatty acids and found that polyunsaturated  fatty acids 
arc partially absorbed in the portal blood, but this route is 
relatively m inor  one under normal conditions (40.41).

Based on the our results, its conceivable  to suggest that 
under these experimental conditions can there is a compensatory 
portal absorption, at least in part, due to the intraluminal bile 
salts deficiency.

In the current study, we have clearly  dem onstra ted  that the 
low plasm a levels o f  P U F A  in liver cirrhosis, at least in part
can be expla ined  by d is tu rbances in the absorption and

metabolic qualities o f  the intestinal mucosa. These disturbances, 

how ever  cannot be norm alized  with a  nutritionally adequate 

diet, but can be attenuated with modulators o f  lipid m etabolism , 

such as nucleotides (42).
Further investigation need be conducted  to establish the



m o s t  efficient d o ses o f  dietary su pp lem en tation , and period  o f  

treatment, and w h eth er  d ie ta ry  n u c le o t id e s  and P U F A  
combined m ight have a therapeutic e ffec t on hum an cirrhosis.
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Análisis in vitro de la disponibilidad del hierro 
en el arroz fortificado
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RESUMEN. Con el objeto de determinar la disponibilidad in vitro 
del hierro en el arroz blanco fortificado con este mineral y el efecto 
inhibitorio del ácido fítico presente en el salvado en cantidades 
icmejantes a las que se puede encontrar en el arroz integral ,se 
militaron muestras de arroz comercial blanco fortificado con hierro 
electrolítico (ABF) y arroz simil integral fortificado. Este se logró 
mediante mezclas de ABF más salvado de arroz en concentraciones 
de 4,76% y 9,09% en las muestras ABF2 y ABF3 respectivamente. 
Ames y después de ser sometidas a una hidrólisis con fitasa se 
determinó: Hierro total por espectrofotometría de absorción atómica, 
disponibilidad del hierro por el método in vitro de Kapsokefalou y 
Miller modificado por Valencia y col., fibra dietaria y ácido fítico 
según AOAC. Los resultados mostraron que el agregado de salvado 
depnmió la disponibilidad del hierro, 9,65%; 4,04%; y 1,82% para 
ABF, ABF2 y ABF3 respectivamente. Estos resultados pueden 
atribuirse en su mayor parte al contenido en ácido fítico, ya que 
después de su hidrólisis se obtuvieron valores máximos no 
significativamente diferentes de 28,20%; 27,95% y 25,30% paralas 
mismas muestras. El contenido de fibra de las muestras disminuyó 
¿on el tratamiento con fitasa en las muestras ABF2 y ABF3, 
respectivamente. Sin embargo de acuerdo al análisis de regresión 
múltiple realizado, la fibra no influiría en los resultados mientras que 
el ácido fítico sería el responsable principal de la inibición de la 
disponibilidad del hierro. Se concluye que en el arroz integral a pesar 
de su mayor contenido en hierro con respecto al arroz blanco, 
requeriría un nivel de fortificación más elevado que éste debido a su 
mayor contenido de ácido fítico .
W»bras clave: Arroz, ácido fítico, arroz fortificado con hierro, 
disponibilidad del hierro.

SUMMARY. In vitro assessment of iron availability on fortified 
rice. Cereals are rich in fiber but also in phytate which is considered 
the principal inhibitor of mineral availability. On this basis, iron 
availability of fortified rice, and the inhibitory effect of bran phytate 
was studied in: white rice fortified with electrolytic iron (ABF) from 
commercial origin; and mixtures of ABF plus 4,76% and 9,09% of 
rice bran (ABF2 and ABF3 respectively) to simulate brown rice. 
Samples were analysed before and after phytic acid hydrolysis with 
phytase: Dietary fiber and phytic acid were assessed according 
AOAC; iron availability, expressed as dialisable iron by the in vitro 
method of Kapsokefalou and Miller modified by Valencia et al.; iron 
content was assessed by AAS. Results showed that added bran 
depressed iron availability, 9,65%; 4,04% and 1,82% as expected 
(ABF, ABF2 and ABF3 respectively). After phytic acid hydrolisis 
iron availability reached 28,20%; 27,95% and 25,30% for the same 
samples. These values were not different. After phytic acid hydrolisis, 
fiber content of ABF2 and ABF3 were lower than before. However 
multiple regression analysis of the data showed that fiber had not 
influence on iron availability and that phytic acid would be the 
principal responsible of it. These results indicate that brown rice 
should have a higher level of iron fortification than in white rice or 
be combined with other foods that improve iron availability as meats, 
vegetables or fruits.
Key words: Rice, phytic acid, iron fortified rice, iron availability.

INTRODUCCION

La recomendación de aum entar la  ingesta de fibra es una 
k  las más difundidas en las dos últimas décadas .y aceptadas 
*# casi todos los países con el fin de m antener o m ejorar la 
alud.

Una de las fuentes de fibra que ha cobrado m ayor popula- 
fK̂ad es la de los cereales. Con ese fin se dispone de granos 
úteros o integrales, que contienen alrededor de 3,60 a 13,50g 
k  fibra por 100g, o sus tegum entos externos, pericarpio y 

“roña, conocidos com o salvados, con concentraciones de 
de alrededor de 19 a 42g por lOOg. Los productos más

pulidos y refinados contienen una m enor concentración, 1,50 
a 6,50g por lOOg , Sin em bargo, pueden aportar cantidades 
significativas en función de su peso en la dieta (1-3).

Se ha señalado que la  fibra aparte de sus efectos beneficio­
sos, podría dism inuir el aprovecham iento de los m inerales (4-
6). Sin em bargo estudios m ás recientes llevados a  cabo in 
vitro y en humanos, señalan a los fitatos com o a los principales 
causantes de la  dism inución de la biodisponibilidad del hierro 
y cinc de los alimentos (7-13). El ácido fítico posee una fuerte 
capacidad quelante con cationes m ultivalentes, especialm en­
te di y trivalentes com o hierro, cinc, calcio y cobre con los que 
form a com plejos insolubles a pH  cercano a la neutralidad. La



dism inución de la absorción de hierro que produce el consu­
m o de dietas con elevado contenido de ácido fítico puede ser 
elim inada cuando la dieta contiene suficiente cantidad de 
com ponentes que estimulan la  absorción contrarrestando el 
efecto inhibidor del ácido fítico, tales com o el ácido ascòrbico 
y la  carne (14).

El arroz integral es uno de los cereales cuyo aporte de 
fibra es m ás significativo, teniendo en cuenta la fracción 
im portante que representa en las dietas de países con gran 
consumo. Pero a su vez su contenido en ácido fítico es m ayor 
que el del arroz blanco o pulido debido a que en los cereales, 
los fitatos se concentran en los tegum entos externos junto  a la 
fibra.

En cuanto al contenido de hierro, el arroz blanco aporta 
escasam ente 0,5 m g po r lOOg (1), lo que ju stifica  su 
enriquecim iento por el agregado de hierro elem ental hasta 
7m g/100g, com o suele realizarse en la práctica en nuestro 
país. El arroz integral no se fortifica, puesto que contiene más 
hierro de form a natural, 1,4 m g/100g (1), sin em bargo la 
presencia de una m ayor cantidad de ácido fítico reduciría su 
aporte efectivo de m anera tal que posiblem ente también 
m erecería ser fortificado.

Este trabajo se ha realizado con el objeto de determ inar la 
disponibilidad in vitro del hierro en el arroz blanco fortificado 
con hierro electrolítico y el efecto inhibitorio del ácido fítico 
presente en el salvado en cantidades sim ilares a las que se 
puede encontrar en el arroz integral.

MATERIALES Y METODOS 

Diseño experimental
A m uestras de arroz blanco fortificado con hierro de 

origen com ercial, y con cantidades crecientes de salvado se les 
determ inó el hierro dializado antes y después de haber sido 
som etidas a unahidrólisis enzim áticadel ácido fítico. Tam bién 
se analizó el contenido de ácido físico, fibra y hierro para 
relacionarlos con la  disponibilidad de este último.

Materiales
Se em plearon m uestras de los siguientes materiales: 

A rroz blanco (grano largo) fortificado con hierro electrolítico 
(70%  de partículas <  20|i), de origen com ercial (ABF).

Arroz integral fortificado: com o este producto no se 
encuentra en  el com ercio se prepararon m ezclas de ABF con 
dos niveles de salvado de arroz del m ism o origen

A BF2 : 10 g de A BF + 0,5g de salvado
ABF3 : 10 g de ABF +  lg  de salvado

Al expresar com o porcentaje el contenido de salvado en 
las m ezclas, las muestras ABF, ABF2 y ABF3 contenían 0 % ; 
4,76%  y 9,09%  respectivamente.

Las m ezclas se prepararon para cada una de las determina 
ciones de modo de asegurar una distribución homogénea de 
los com ponentes.

El salvado contenía: 3 0 ,45g de fibra; 10 mg de hierro \ 
5,96 g de ácido fítico por lOOg.

Tratamiento de las muestras: Las muestras de arrn/ 
fueron m olidas en un m olinillo dom éstico (Moulinex) provis­
to de cuchilla de titanio. Las m ezclas ABF, ABF2 y ABF1 
fueron cocidas en agua desionizada de acuerdo a la proporción 
arroz.agua (1:2,5) aconsejada por la  firm a comercial, a 250 ( 
en un calentador H eindolph M R 2002, hasta consumición total 
del a g u a .

M étodos
- H ierro total, por absorción atóm ica previa mineralización 

en m ezcla H N O 3-HCIO4 (60:40). Se determinó en el 
salvado y en las muestras ABF, ABF2 y ABF3 . En la> 
muestras con hidrólisis enzim àtica no se consideró nece­
sario debido a que el aporte de hierro de la solución de 
fitasa es insignificante. Las determinaciones se hicieron 
por quintuplicado

- F ibra dietaria total, de acuerdo al m étodo AOAC 985.29
(15). Los valores obtenidos fueron corregidos, por su 
contenido de almidón re s id u a l, de m anera tal que repre­
sentaran únicam ente al m aterial que form a parte de las 
paredes celulares_(16). Para ello, el residuo obtenido en la 
determ inación de fibra fue gelatinizado con agua ( 100°C. 
20  m in .), tratado  con  K O H  2M , e incubado con 
am iloglucosidasa (pH  4.75, 60°C, 30 min.)., filtrado, 
secado y luego pesado. Los análisis se hicieron por tripli­
cado

- A cido fítico, según el m étodo AO AC 966.11 (15).Para 
ello se extrajeron las m uestras ( 10-1 lg ) con 200 mi de 
ácido clorhídrico al 2,4%.

- Hidrólisis del ácido fítico. La m uestra cruda de ABF 
(lOg), fue suspendida en 25 m i de agua desionizada e 
incubada (15h, p H 5 ,5 a5 5 °C ) con 6 0 m g d e  fitasa de trigo 
(Sigm a P  1259) en un baño de agua con agitación 
continua.
Debido al m ayor contenido de ácido fítico de las muestras 
ABF2 y ABF3, para poder hidrolizarlo fue necesario 
activar la  fitasa endógena adem ás de agregar posterior­
mente fitasa de trigo (10), en m ayor cantidad que para 
ABF. Para ello, las m uestras se suspendieron en 25 mi de 
agua desionizada, se incubaron a pH 5.5, 24 horas a 
tem peratura am biente, con agitación constante; se agrega­
ron 80 m g de fitasa y se aplicaron las m ism as condiciones 
de incubación que las em pleadas con la muestra ABF. 
Para frenar la  actividad enzim àtica, todas las muestras una 
vez hidrolizadas se som etieron a un cocim iento en las 
condiciones señaladas anteriorm ente. Los análisis se hi­
cieron por triplicado.



Disponibilidad del h ie rro , según el m étodo de M. 
Kapsokefalou y D. M iller (17) m odificado por M.E. 
Valencia y col. (18). A  las m uestras (10-11 g), se les 
agregó ácido clorhídrico 6N  de m anera tal de obtener 100 
g de una suspensión hom ogénea de pH  2 que a  continua­
ción se incubó con 3,2 m L de una suspensión de pepsina 
(SigmaP-7000)en ácido clorhídrico 0,1 N  (4 g: 100 m L) 
a 37 °C durante dos horas, con agitación.

Dos alícuotas de 15 g del digerido pepsínico se vertieron 
en recipientes en los cuales se había colocado previam ente 
bolsas de diálisis (Spectrapore, cut-off de peso m olecular 
6000-8000) que contenían 18,75 m L de solución tampón 
PIPES (sal disódica del ácido piperazine-N, N-bis2 etano 
sulfónico; Sigma P-3768) 0,5 M  pH  6.3. Las m uestras se 
incubaron en baño de agua a 37°C con agitación hasta que el 
digerido alcanzó pH  5. Luego se agregaron 3,75 m L de una 
mezcla de 0,5g de pancreatina porcina (Sigm a P -1 7 5 0 )y 3 g  
de bilis (Sigma B-8631) en 250 m L de NaHCC>3 0,1 N  y se 
incubaron durante 90 m inutos más. E l pH  de la  solución 
tampón PIPES a utilizar fue establecido tras ensayos previos 
sobre la matriz alim entaria en estudio hasta obtener un pH  
final de 6,2+0,1 al final de la  segunda incubación.

Se retiraron las bolsas de diálisis, y sus contenidos se 
llevaron a un volum en de 25 m L con agua desionizada. El 
hierro dializado se m idió directam ente por absorción atómica. 
El hierro total se m idió sobre tres alícuotas de 5 g del digerido 
pepsínico m in e ra liz ad o s  con  10 m L  de u n a  m ezc la  
mtroperclórica (60:40). Sim ultáneam ente se leyeron blancos 
de reactivos.

Como hierro disponible in vitro se considera al hierro 
dializado que se obtuvo de la  relación:

D
% hierro dializado = ------------------x 100

P x F
Donde
D = Hierro dializado ( g )
P = Peso de la m uestra digerida ( g )
F = Hierro total en la  m uestra digerida ( g )
Los análisis se realizaron por triplicado

Análisis estadístico
Los valores m edios de contenido de fibra, ácido fítico y la 

disponibilidad del hierro se com pararon m ediante el análisis 
de varianza de un factor (ANOVA). Para los tests a posteriori 
se utilizó el test de com paraciones m últiples de Tukey- 
Cramer.

Para establecer la relación entre la disponibilidad del 
hierro y el contenido de fibra y de ácido fítico,se ajustó un 
modelo de regresión m últiple. A  continuación, con los valores 
promedios correspondientes, se calculó la  recta de regresión 
que relaciona al logaritm o del % de hierro dializable con el 
principal agente inhibitorio.

Los estudios estadísticos se realizaron m ediante el paque­
te  estadístico SPSS 7 (19).

R E S U LT A D O S

En la Tabla 1 se m uestra el contenido de hierro, fibra y 
ácido fítico en el arroz con distintas cantidades de salvado 
antes y después de haber sido som etidos a la incubación con 
fitasa.

TA BLA  1
Contenido de hierro, fibra, ácido fítico, y disponibilidad 
del hierro en las m uestras de arroz antes y después de la 

hidrólisis con fitasa.

M uestras H ierro 
m g /  lOOg

Fibra
g /  100g

Ac. fítico 
m g /1 0 0 g

H ierro  d ia li­
zable  %

A B F 6,81±1,761 l,5 0 ± 0 ,0 6 a 325 ± 5 9 a 9 ,65  ± 1 ,62“
(S alvado: 0% )
A B F  +  fitasa l,5 2 ± 0 ,0 4 a N D 28.20+ 2 ,60d
A B F2 7,14+1,15 2,84±0 .09b 560±46b 4 ,0 4 ± l ,1 0 b
( Salvado: 4 ,76% )
A B F2+  rem ojo
+  fitasa 2 ,32±0 ,18c 22±12c 27,95+2,70d
A B F3 7,80+0,91 4,39±0 ,02d 671±27d 1,82±0,28c
( Salvado: 9 ,09% )
A B F3 +rem ojo
+ fitasa 3 ,78+0,03e 2 8 + I6 c 25,30±7.40d

1 : V alor p rom edio  +  D S. L os resultados seex p resaro n  e n  base  h úm eda  ( 1 lg  
/100g)
N D : N o detectable
L etras iguales indican  que no hay d iferencias sign ificativas entre  los valores 
(P >0,05).

La concentración de hierro en ABF, 6,81 mg/100g, com ­
prende el contenido natural de hierro del arroz blanco pulido, 
0,24 m g /100g, valor determ inado en otras m uestras de ese 
tipo de arroz, más la  fortificación con hierro electrolítico 
realizado en el establecim iento elaborador. En las muestras 
A B F2y ABF3 aum entó ligeram ente en función del contenido 
de hierro del salvado agregado, 7,14 y 7,80 mg /100g, respec­
tivamente.

Com o era de esperar, la  concentración de fibra determ ina­
da en ABF, 1,50 g/100g, aum entó significativam ente por el 
agregado de salvado alcanzando valores de 2,84 y 4,39 g/100g 
en ABF2 y ABF3 respectivam ente. Cuando se realizó el 
tratam iento enzim àtico para hidrolizar al ácido fítico, la con­
centración de fibra no varió en la m uestra ABF (p>0.05). En 
las muestras a las que se les agregó salvado, la fibra dism inuyó 
significativam ente (p<0 .001) un 18% y un 14% para las 
m uestras A BF2 y ABF3 respectivam ente.

La concentración de ácido fítico tam bién aum entó en 
ABF2 y ABF3 por el aporte realizado por el salvado, llegando 
a valores de 560 y 671 m g/100g para las m uestras ABF2 y 
ABF3 respectivam ente.



Los resultados de la incubación con fitasa m ostraron que 
las condiciones em pleadas en la m uestra ABF, que contenía 
325 mg /100g, fueron óptim as ya que la hidrólisis del ácido 
fideo fue total. En las muestras con m ayor cantidad de ácido 
fítico, a pesar de haber activado a la fitasa endógena con una 
incubación previa y de haber agregado una m ayor cantidad de 
fitasa de trigo quedó un residuo de 22 y 28 m g / 100g en las 
m uestras A BF2 y ABF3, respectivam ente. El hierro dializable 
dism inuyó en form a significativa (p< 0,05) a m edida que 
aum entó la presencia de salvado, de m anera tal que los 
resultados obtenidos fueron 9,65 %, 4,04 % y 1,82 % del hierro 
total para ABF, A BF2 y ABF3 respectivam ente, con con­
centraciones de ácido fítico que variaron entre 325 y 6 7 1 m g /
100g.

La hidrólisis del ácido fítico produjo notables increm en­
tos del hierro dializable lo  que perm itió com probar su efecto 
inhibitorio. Se obtuvieron valores sem ejantes (p>0,05) de 
hierro dializado en las m uestras que fueron sometidas a 
hidrólisis con fitasa, 28,20%, 27,95% , y 25,30%  para los 
arroces ABF, A BF2 y ABF3 con concentraciones de ácido 
fítico que oscilaron entre 0 y 28 mg/lOOg.

El análisis de regresión m últiple entre los valores de 
disponibilidad del hierro y las concentraciones de fibra y ácido 
fítico dio la  siguiente ecuación

y= 1,557 - 0,045 x i  - 0,0015 X2 r2 =  0,90
donde

y =log. hierro disponible ( % ) ,  
x i  =  F ibra (g /100g ) y 
X2 = A cido fítico (mg/lOOg)

La regresión resultó altam ente significativa (p<0,001). El 
coeficiente correspondiente a la fibra no fue significativamente 
diferente de 0 (p >0,25), por el contrario el coeficiente que 
corresponde al ácido fítico fue altam ente significativo 
(p<0,001). E l m odelo explica que el 89% de la  variación de la  
disponibilidad del hierro se debe al ácido fítico.

En la F igura 1 se puede observar la recta estim ada que 
describe la relación entre el logaritm o del porcentaje de hierro 
dializado y la concentración de ácido fítico, que responde a la 
ecuación:

Log hierro dializado (%) = 1,47 - 0,0017 ácido fítico ( m g /100 g) 
r2 = 0,98

L a regresión resultó altam ente significativa (p<0,001).

DISCUSION

Los granos de cereales son particularm ente ricos efi ácido 
fítico y éste constituye más del 80% del fósforo total. La m ayor 
concentración se encuentra en los tegum entos externos, 
pericarpio y aleurona. En el arroz, el ácido fítico presente en 
el salvado, representa el 80% del total (20).

Variación del logaritm o del hierro dializado en función 

de la concentración del ácido fítico (valores promedios)

Acido fítico (mg/100g)

La cantidad de tegum entos que queda en el grano y que es 
reflejado en el valor de fibra, varía aún para el arroz blanco, 
de acuerdo a  la tecnología y a  la variedad de arroz como así 
también con el m étodo utilizado para la determinación de 
fibra. A sí es que para el arroz integral se encuentran en la Tabla 
de com posición de alim entos del Reino U nido valores entre 
1,9 y 3,8 g/lOOg según se hayan determ inado por el método 
de Englyst o el de Southgate (1) y 2,27 g/lOOg en las Tablas 
de com posición de alimentos de A lem ania (2); mientras que 
para el arroz integral nacional se obtuvo un valor de 5,37 g/ 
lOOg por el m étodo de AOAC 9 8 5 .2 9 ,que pasóa4,14g/100g 
cuando se corrigió por el alm idón residual (16). Luego las 
mezclas diseñadas para sim ular arroz integral fortificado 
ABF2 y ABF3, cubrirían los posibles niveles de fibra en el 
arroz integral.

Paralelam ente al contenido de fibra, varía la cantidad de 
ácido fítico encontrándose valores para arroz blanco de 84 - 
120mg/100g (9) y 270mg/100g (21); para arroz integral 565mg/ 
lOOg (9) y 890m g/100g (2). Los valores determ inados en las 
m uestras que sim ulaban arroz integral alcanzaron niveles 
dentro del rango previsto.

Este trabajo contribuye a dem ostrar el efecto depresor del 
ácido fítico sobre la disponibilidad del hierro en el arroz , al 
aum entar ésta entre 3 y 12 veces cuando se hidrolizó el ácido 
fítico más allá del 96% de su contenido, llegando a 22mg/ 
lOOg. Estos resultados coinciden con los de otros autores (10) 
que trabajaron con otros cereales en los que señalan que el 
ácido fítico debe ser degradado hasta un nivel m enor a 0,5 fiM/ 
g (0,330 m g/g), para elim inar el efecto sobre la  disponibilidad 
del hierro. Bruñe y col. obtuvieron en hum anos valores altos 
de absorción, alrededor de 24%, con alim entos panificados 
que contenían entre 21 y 29 m g de ácido fítico (13).

A  pesar de los num erosos trabajos realizados todavía es 
incierta la incidencia que tiene la fibra en la  inhibición de la 
biodisponibilidad de los m inerales debido a la diversidad que 
presenta su com posición en los diferentes alimentos, a su



asociación con otros com puestos y a la  m etodología em pleada 
en los ensayos (22). En este trabajo se observó que aunque la 
incubación con fitasa dism inuyó el contenido de fibra en las 
muestras con agregado de salvado, los valores obtenidos para 
fibra no influyeron en la  dializabilidad del hierro, Bruñe y col. 
(13) llegaron a la m ism a conclusión cuando analizaron el 
efecto de la fibra y del ácido fítico sobre la biodisponibilidad 
del hierro de panes con distinta cantidad y origen de fibra en 
humanos. Por otra parte, la  dism inución del contenido de fibra 
encontrada, respondería a  la  hidrólisis sufrida por los fitatos 
que según Frolich y N ym an (23 ) estarían parcialm ente unidos 
a la fibra soluble .

Con respecto al hierro, los m ism os autores señalan que el 
hierro endógeno del trigo se encuentra retenido en m ayor 
proporción por la  fibra insoluble, a diferencia de la  avena en 
la que la m ayor parte está unida a la  fracción soluble rica en B- 
glucanos. Dado que por su com posición la  fibra del arroz se 
asemeja a la del trigo, se podría pensar que el hierro endógeno 
estaría retenido de la  m ism a form a por la  fibra insoluble. Es de 
señalar que el contenido de hierro endógeno de las m uestras de 
arroz analizadas osciló entre 3%  y 14,5% del total, correspon­
diendo el resto, 85,5-97% , al hierro electrolítico sobre el que 
posiblemente se observó el efecto del ácido fítico.

Finalmente, se puede concluir que en el arroz integral el 
incremento de hierro aportado por el salvado es muy pequeño 
como para contrarrestar el poder inhibitorio del ácido fítico 
del mismo origen. Por lo  tanto para que este tipo de arroz 
realice un aporte de hierro a la dieta se debería fortificar con 
un nivel m ayor al em pleado en la fortificación del arroz 
blanco o com binarse con una cantidad adecuada de alimentos 
que estimulen la  absorción del hierro com o carnes, verduras y 
frutas.
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Efeito da extrusào termoplàstica no teor de lisina disponível da 
farinha desengordurada de gráo-de-bico (Cicer arietinum, L.)

M aria Filomena Claret Fernandes de Aguiar Valim, José  Paschoal Batistuti 

D epartam ento de A lim entos e Nutrigào, Faculdade de Ciencias Farm acéuticas - U NESP, Araraquara SP - Brasil

RESUMO. Amostras de farinha desengordurada de gráo-de-bico 
(Cicer arietinum, L.) contendo diferentes teores de umidade inicial 
(13%, 18% e 27%) foram submetidas ao processo de extrusáo 
termoplàstica e, em seguida, foi realizada a avaliagáo de seus teores 
de lisina disponível. Foi verificado que o processo de extrusáo 
provocou perda de 58% e 55% na lisina disponível ñas farinhas com 
teores de umidade de 13% e 18%, respectivamente. Na farinha de 
gráo-de-bico com 27% de umidade inicial, a perda de lisina disponível 
foi de 71%, após o processo de extrusáo.
Palavras-chave: Gráo-de-bico, extrusáo termoplàstica, lisina 
disponível

SUMMARY. Effect of therm oplastic extrusion on lysine 
availability of chickpea (Cicer arietinum, L.) flour. The aim of this 
research was to evaluate lysine availability of chickpea (C icer 

arietinum, L.) flour submitted to thermoplastic extrusion at three feed 
moisture levels (13%, 18% and 27%). It was verified that extrusion 
treatments reduced available lysine by 58% and 55% at 13% and 18% 
feed moisture levels. The major lysine loss, 71%, was verified at 27$ 
feed moisture level.
Key-words: Chickpea, thermoplastic extrusion, lysine availability

IN T R O D U C O

A extrusào term oplàstica é urna ferram enta tecnològica de 
m últiplas aplicagóes, tanto para o preparo de alim entos pron­
tos (snacks, m acarrào), corno para a produqào de novos 
ingredientes para a industria de alim entos (am idos m odifica­
dos, farinhas pré-cozidas para uso em  panificagào, proteínas 
vegetáis texturizadas).

Ao lado de outros beneficios tecnológicos, com uns a  todo 
processam ento térm ico, com o a destruigào de substancias 
tóxicas e anti-nutricionais e o aum ento da digestibilidade e a 
inativagào de enzim as, a extrusào term oplàstica oferece a 
possibilidade de m odificar as propriedades funcionáis dos 
alim entos ( 1).

No extrusor o alimento é submetido a um processo que 
com bina cisalham ento  m ecánico  e calor que provoca a 
gelatinizagào do amido e a desnaturado  do material protéico 
criando novas texturas e formas (2). Outra característica do 
processo de extrusào é sua versatilidade que permite através de 
pequeñas m o d if ic a re s  em seus elementos básicos, a  produgáo 
de urna am pia variedade de produtos.

D urante a  extrusào, a  proteína é transform ada em estruturas 
orientadas e  fibrosas, que com  o m ovim ento helicoidal do 
extrusor, sao depositadas urnas sobre as outras e  no final da 
m atriz em ergem  em  cam adas de fibras com o em um múscujo.

As proteínas, quando submetidas à processamento térmico, 
podem sofrer danos causados por diferentes tipos de reagáo: 
destruigáode aminoácidos poroxidagao.modificagáode algumas

ligagoes entre aminoácidos de m odo que sua liberagáo é retarda­
da durante a digestào e, formagáo de ligagoes que nao sao 
h id ro lisadas du ran te  a d igestào , provocando  perda de 
disponibilidade biológica (3).

D esta m aneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar o teor 
de lisina disponível na farinha de gráo-de-bico após o processo 
de extrusáo term oplàstica, com  diferentes teores de umidade, 
pois dentre as reagóes que sáo favorecidas pelas condigóes de 
alta tem peraturae cisalhamento empregadas durante a extrusáo, 
destaca-se a  reagáo de M aillard ou reagáo de escurecimento 
náo-enzimático. Esta reagáo ocorre através da condensagáo 
dos grupos am ino livres de am inoácidos (geralmente o grupo
8-NH 2 dos residuos de Usina) e os grupos carbonila de 
agúcares redutores (glicose, frutóse, lactose ou maltose), pro­
vocando diminuigáo do teor de lisina disponível no alimento 
extrusado (3).

O gráo-de-bico ocupa a quinta posigáo dentre as legumino­
sas de m aior produgáo no m undo e de acordo com  pesquisas 
realizadas pela Segáo de Legum inosas do Instituto Agronómico 
de Campiñas, pode se tom ar urna im portante opgào agrícola 
para o Estado de Sáo Paulo para sem eadura no período de 
fevereiro abril.

MATERIAL E MÉTODOS 

Material
Sementes degrào-de-bico  (C icer arietinum , L.) variedade 

«IAC M arrocos», fom ecidas pelo Instituto Agronòm ico de 
Campiñas.



\létodos

Obtengáo da farinha desengordurada de gráo-de-bico
Após a separagáo m anual de graos quebrados e  improprios, 

as sementes de gráo-de-bico foram trituradas em m oinho de 
martelo (Máquinas Cordeiro) com  peneira de 1,0 mm de 
abertura. A seguir, a farinha foi desengordurada com éter 
etílico em extrator Soxhlet.

Condicionamento d a  fa r in h a  p a ra  a  ex tru sáo  
termoplástica

Inicialmente, foi determinada a umidade inicial da farinha 
desengordurada, a seguir, a m esm a foi dividida em  3 lotes. Para 
atingir a umidade desejada (13,18 e 27%, respectivamente para 
cada lote), foi adicionada água lentamente por aspersáo direta 
sobre a farinha, em constante agitagáo, em misturador Amo.

As farinhas um idificadas tiveram seu tam anho de partícu­
la uniformizado em peneiras com  abertura de 1 m m , e foram 
armazenadas em  sacos plásticos e estocadas em  geladeira.

Extrusáo termoplástica
O processo de extrusáo term oplástica foi conduzido em 

extrusor de laboratorio m arca M iotto ñas seguintes condigoes 
de operagáo estabelecidas por Batistuti et al. (4): taxa de 
compressáo 4:1; velocidade de rotagáo do parafuso 200 rpm; 
diámetro da m atriz 4 mm; tem peratura zona de alimentagáo: 
125°C-zona de com pressáo: 1 3 5 °C -zo n a d esa íd a : 115°C e 
alimentagáo m anual.

Composigáo da farinha
Umidade, proteína, gordura (extrato etéreo) e  cinzas foram 

determinadas conform e m étodo padráo da AOAC (5 ).0  teor 
de carboidratos foi determ inado por diferenga.

Determinagáo de lisina disponível:
Foi utilizado o m étodo de K akade &  L iener (6) e m odifi­

cado por Ruiz (7).

Análise estatística:
Os resultados obtidos na determinagáo do teor de lisina 

disponível foram  subm etidos á análise de variáncia (ANOVA) 
e teste de m édia de Tukey utilizando-se os program as do 
pacote estatístico SAS (8).

R ESULTADO S E  DISCUSSÁO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na determinagáo 
da composigáo centesim al da farinha de gráo-de-bico. Os 
valores de todos os constituintes da farinha estáo na m esm a 
faixadaqueles relatados por Chavan &  Salunkhe (9) e Avancini 
et al (10).

Determinagáo do teor de lisina disponível
O term o lisina disponível ou lisina potencialm ente

biodisponível indica a  quantidade de lisina utilizada para a 
manutengáo ou crescim ento de um novo tecido, após seu 
consum o por seres hum anos ou anim áis (11,12).

TABELA  1
Composigáo quím ica aproxim ada da farinha de gráo-de-bico*.

Farinha Integral
(g /1 0 0  g)

Farinha Desengordurada
(g /1 0 0  g)

Proteína 14,10 0,48 20,27 1,50
Umidade 16,30 0,23 5,74 0,09
Lip/deos 8,60 0,60 2,90 0,49
Cinza 2,79 0,13 3,46 0,50
Carboidratos 58,21 1,08 67,63 1,86

* Média de determinaçôes em triplicata desvio padráo

A quantificaçâo direta do teor de lis ina disponível nos 
alimentos, pode ser realizada através de ensaios biológicos 
com  animais de laboratòrio. E ste tipo de ensaio, entretanto, é 
dem orado e difícil de ser aplicado para m onitoram ento de 
rotina. M étodos químicos, baseados na reaçâo dos grupos e e- 
NH2 livres da lisina com o ácido 2,4,6-trinitrobenzenosulfónico 
(TNBS) em  m eio alcalino, com a produgáo do com plexo e- 
trin itro fen il (T N P )-lis ina  quan tificado  espec tro fo tom e- 
tricamente, tem sido em pregados para tornar a avaliagáo de 
lisina mais rápida e m enos dispendiosa.

Dado que o TNBS pode ligar-se a outros grupos além dos e- 
NH2, faz-se necessàrio separar os e-TNP derivados dos outros 
produtos, principalmente os a-T N P  derivados. N este sentido, 
deve-se hidrolisar extensamente a proteína após a reaçâo da 
mesma com  o TNBS e, a seguir, separar os produtos obtidos, 
contando com a vantagem dos e-TNP derivados serem solúveis 
em água e os a-T N P  derivados solúveis em éter etílico.

N a elaboraçâo da curva padráo de hidrocloreto de lisina é 
necessàrio inicialm ente bloqueiar o grupo a-N H 2  com C u^+ 
e depois proceder-se à reaçâo com  o TNBS. Caso isto nao seja 
realizado, ocorrerá a form açâo do a ,  e-TN P di-derivado, que 
apresenta alta solubilidade em  éter, conduzindo a falsos resul­
tados. Neste traballio a curva-padráo de hidrocloreto de lisina 
apresentou coeficiente de correlaçâo de 0,99 e R^= 99,41%.

Os resultados obtidos na determ inagáo dos teores de lisina 
disponível da farinha desengordurada de gráo-de-bico e dos 
produtos extrusados, estáo apresentados na Tabela 2. Pode-se 
verificar que o processo de extrusáo term oplástica da farinha 
provocou urna perda sign ificativa (p<0,0001) de lisina 
disponível, entre 55% e 71% para os très produtos extrusados.

Esta perda pode ser visualizada ñas Figuras 1 e 2 onde estáo 
apresentados os espectros de absorçâo do complexo e-trini tro fenil 
(TNP)-lisina da farinha desengordurada (A) e dos très produtos 
de extrusáo (B ,C eD )n afa ix ad e2 8 0 -5 8 0 n m . Pode-se observar 
no espectro correspondente à farinha desengordurada (A), a 
presença do pico característico da lisina à 342 nm.



TA BELA  2
Perda de lisina disponivel durante extrusào term oplàstica de 

farinha desengordurada 
de grào-de-bico.

AMOSTRA Proteina Lisina Disponivel Perda
(%) (g/100 g proteina) (%)

Farinha
Desengordurada 
Farinha extrusada

20,27 4,20a —

(13% umidade) 20,89 l,77b 58
Farinha extrusada
(18% umidade) 18,02 l,90c 55
Farinha extrusada
(27% umidade) 20,61 l,22d 71

a, b, c, d - Números com letras diferentes numa mesma coluna 
indicam valores estatisticamente diferentes (p<0,0001) entre si.

FIG U R A  1
Espectros de absorgáo do complexo e-trinitrofenil (TNP)- 
lisina da farinha desengordurada de grao-de-bico (A) e da 

farinha extrusada com  13% de umidade (B)
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Espectros de absor§ào do com plexo e-trìnitrofenil (TNP)- 
lisina da farinha extrusada com  18% de umidade (C) e com 

27% de um idade (D)
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A diminui§ào no teor de lisina disponivel foi também 
verificada por outros pesquisadores na extrusào de farinha de 
cereais e m isturas de cereais e legum inosas (1).

De acordo com  Cheftei (1) e Cam ire et al (3), os mecanis­
mos envolvidos naperda de lisinadisponivel durante o processo 
de extrusào estào relacionados com  as altas temperaturas 
em pregadas ho processo (> 180°C) e cisalham ento (> 100 
rpm) em  c o m b in a lo  com  o baixo teor de um idade do material 
a ser extrusado (< 15%). Este fatores sào tam bém  responsáveis 
pela a l te r a lo  das propriedades funcionáis já  verificadas após 
oTprocesso de extrusào (13).

Urna das hipóteses apresentadas por Cheftei (1), para os 
mecanismos envolvidos naperda de lisinadisponivel durante 
o processo de extrusào propoe que em farinhas com teores de 
um idade m ais baixos, os danos à lisina podem  ser explicados



pelo aumento localizado da temperatura aliado às forças de 
cisalhamento no extrusor, que em  conjunto com efeitos 
mecánicos provocariam a  clivagem  de ligaçôes glicosidicas 
do amido ou de outros oligossacandeos, favorecendo a reaçâo 
Je Maillard.

No presente traballio, a extrusào da farinha com 13% de 
umidade provocou perda de lisina significativamente m aior 
que no produto extrusado com  18% de umidade. Estes resul­
tados mostram que o aum ento da umidade inicial da farinha a 
ser extrusada, reduz a perda de lisina disponível após o 
processamento, pelo efeito do fon comum, urna vez que, a 
água é um dos produtos form ados pela reaçâo de Maillard.

Entretanto, na farinha extrusada com 27% de umidade, 
verificou-se perda porcentual de lisina disponível maior (71 %). 
Este produto apresentou tam bém  coloraçâo mais escura, evi­
denciando a ocorrência de reaçâo de Maillard. Pham e Del 
Rosario, citados por Cam ire et al (3) tam bém  verificaram 
expressivas perdas de lisina disponível em farìnhas de legum i­
nosas submetidas ao processo de extrusào quando o teor 
inicial de umidade das farinhas era aum entado e a temperatura 
mantida constante.

Os resultados obtidos neste trabalho dem onstram  que, a 
farinha de gráo-de-bico pode ser utilizada para a obtençâo de 
produtos extrusados, desde que as condiçôes em pregadas no 
processo sejam controladas evitando que a umidade da matèria- 
prima seja m uito elevada ou m uito baixa. Deve-se ressaltar, 
entretanto, que a expressiva perda de lisina disponível após o 
processo de extrusào term oplàstica nào invalida a proposta do 
processo corno alternativa tecnológica para o consum o de 
grâo-de-bico, jà  que produtos extrusados na form a de snacks 
sào bastante apreciados e populares. Segundo Cheftei (1), os 
conhecimentos dos m ecanism os envolvidos no processo de 
extrusáoe a utilizaçâo de m elhores equipam entos contribuirlo  
para otimizar tanto a  qualidade organoléptica com o nutricional 
dos produtos extrusados.
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Propriedades funcionáis da farinha e concentrado protéico 
de feijáo guandu (Cajanus cajan (I.) Millsp)
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RESUMO. O objeti vo desta in vestiga?áo foi estudar as propriedades 
funcionáis da farinha e do concentrado protéico de feijáo guandu 
{Cajanus cajan (L.) Millsp). A solubilidade de ambas amostras foi 
superior a 70% em pH acima de 6,7 e abaixo de 3,5. A capacidade de 
absorgáo de água e óleo foi de 1,2 e 1,07 ml/g de amostra e 0,87 e 1,73 
ml/g de amostra de farinha e concentrado protéico, respectivamente. 
A concentra?áo mínima de geleificafáo da farinha foi de 20% e do 
concentrado de 12%. A capacidade de formafáo e estabilidade da 
emulsáo de farinha e de concentrado foram de 129,35 e 191,66g de 
óleo emulsificado/g de proteína, respectivamente, e a estabilidade da 
emulsáo de 87,50 e 96,97%, respectivamente, após 780 minutos. A 
capacidade de formafáo e estabilidade da espuma de farinha foram 
de 36,0% e 18,61%, respectivamente, e do concentrado foram de 
44,70% de espuma formada e 78,97% de espumas intactas aos 90 
minutos. Estas propriedades indicaram possibilidades de aplicafóes 
em vários sistemas alimentares.
Palavras chave: Feijáo guandu, concentrado protéico, propriedades 
funcionáis.

SUMMARY. Functional properties of pigeon pea (Cajanus cajan 
(L.) Millsp) flour and protein concentrate. The objective of this 
investigation was to study the functional properties of Pigeon pea 
(Cajanus cajan (L.) Millsp) flour and protein concentrate. The 
solubility of both samples were superior than 70% at pH above 6.7 
and below 3.5. The water and oil absorption were 1.2 and 1.07 ml/ 
g of sample and 0.87 and 1,73ml/g of flour and protein concentrate 
samples, respectively. The minimum concentration of flour and 
protein concentrate needed for gelation was 20% and 12%, 
respectively. The emulsifying capacity of flour and concentrate was 
129.35g and 191 -66g oil/g of protein and the emulsion stability 
87.50and 97.97%, respectively, after780minutes. The foam capacity 
and stability of flour foam were 36.0% and 18.61, while of the 
concentrate were 44.70% and 78.97% after 90 minutes. These 
properties indicate that the flour as well as the concentrate could have 
application in various food systems.
Key words: Pigeon pea, protein concentrate, functional properties.

IN T R O D U C A O

O feijáo guandu ou Pigeon pea (Cajanus cajan (L.) M illsp) 
é urna legum inosa da fam ilia Fabaceae de cultura perene, 
cu ltivada na ásia, áfrica e A m érica do Sul (1 ,2), com  
produtividade m édia de 699 kg/ha, sendo que na República 
D om inicana e Trinidade, encontraram -se variedades que 
produziram  2.194 e 1.667 kg/ha, respectivam ente (3). No 
Brasil, em 1990, o Instituto A gronóm ico do  Paraná, lan90u no 
m ercado, a variedade ana e precoce de guandu denom inada 
Iapar 43-Aratá, com  boa produgáo de gráos/ha, com  ciclo de 
140 dias e facilidade de colheita. Supóe-se que a  produgáo de 
feijáo guandu seja razoável a  nivel de pequeñas e  m édias 
p ro p rie d ad e s , o n d e  sáo  e x p lo ra d as  com o cu ltu ra  de 
subsistencia. Entretanto, náo há descriqóes na literatura sobre 
dados atuais que indiquem  a sua produ9áo, produtividade, ¥ 
pre90 de m ercado e consumo.

O feijáo guandu contém  de 21,1 a 28,1 % de proteína bruta 
e apresenta boas características quím icas (4-,6). Porém, a sua 
utiliza9áo em  diferente« sistem as alim entares necessita de

investigagoes adicionáis quanto á  funcionalidade das proteí­
nas. A  funcionalidade foi definida com o qualquer propriedade 
de um  ingrediente alim entar, com  exce9áo da propriedade 
nutricional, que afeta a sua utiliza9áo (7).

Kinsella (8) descreveu que os ingredientes proteicos devem 
possu ir propriedades in trínsicas (flavor, textura e cor) 
aceitáveis; bom valor nutricional e propriedades funcionáis 
adequadas para urna variedade de aplica9óes, sendo estas 
últimas, im portantes na determ ina9áo da qualidade do produto 
final, além  de facilitar o processam ento.

D o  ponto de vista de aplica9áo alim entar, as propriedades 
com o, hidrata9áo, em ulsáo, form a9áo de espuma, gelagáo, 
v isc o sid a d e , a b so r9áo  de ág u a  e ó leo , so lub ilidade, 
dispersibilidade, adesáo, capacidade tampáo, comportamento 
do fluxo, con, flavor, sabor, propriedade de form a9áo de filme, 
juntam ente com as qualidades nutricionais, foram  considera­
dos im portantes (7).

Várias investiga9óes descreveram  sobre as propriedades 
bioquím icas e  funcionáis de proteínas de leguminosas, tais 
com o, soja (G lycine m ax  (L.) M erril) (8-10); ervilha (Pistan



sativum L.) ( 11-13); great northern bean (Phaseolus vulgaris)
(14,15); winged bean (Psophocarpus tetragonolobus (L.) 
[)C) (16,17); grao de bico {Cicer arietinum  L .) (18); trem olo  
(Lupinus mutabilis (19) e Lupinas albus (20)); cow pea (Vigna 
unguiculata (L.) W alp) (21,22) e feijào guandu (Cajanus 
tajan (L.) M illsp) (23- 27).

0  preparo de concentrados e/ou isolados protéicos seria 
urna das formas de efetivam ente utilizar as proteínas de feijóes 
secos para a lim e n tad o  hum ana. Sathe et al. (7) postularam  
que quando se quer utilizar proteínas, para substituir as 
tradicionais em alim entos convencionais, há necessidade de 
investigar as propriedades funcionáis de concentrados ou 
isolados protéicos para determ inar em que sistem a alimentar 
estes poderiam ser incorporados e efetivam ente utilizados.

0  objetivo desta investigagáo foi avaliar as propriedades 
funcionáis das proteínas da farinha crua e do concentrado 
protéico de feijáo guandu da variedade Iapar 43-aratá.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados graos de feijao guandu (Cajanus cajan 
(L.) Millsp) da variedade Iapar 43 - arata, cedidos pelos 
Instituto Agronòm ico do Paraná (Londrina, Pr).

A farinha foi obtida através de m oagem  dos graos integráis 
classificados com  peneira de m alha 6 0 .0  concentrado protéico 

> foi obtido a partir da extragáo aquosa de proteína solúvel em 
pH 8,5 utilizando a relagáo líquido: sólido de 5:1 (v/p). O 
extrato protéico foi concentrado e seco por atomizagáo em um 
secador marca A N HYDRO - Copenhagen, com  em prego das 
seguintes condigóes: tem peratura de entrada da cám ara de 
160°C; tem peratura de saída da cám ara de 90°C; bico rotativo 
de 25.000 rpm  e pressáo do produto para entrar no secador de 
0,25 bar. A secagem foi feita pelo uso apenas do ar do exaustor 
e sem injegáo de gás.

A solubilidade da proteína foi determ inada conform e o 
método d escrito  po r M orr e t al. (28), com  algum as 
m odificares, como: ajuste do pH  da dispersáo de 2,0 até 9,0 
e centrifugacáo de alíquotas dessas dispersóes por 30 m inutos 
a 10.000 xg.

A capacidade de absorqao de água e óleo foram determ i­
nados, em tem peratura am biente, conform e procedimentos 
descritos por Lin et al. (29) e a capacidade de formagào e 
estabilidade da espum a foram  determ inadas de acordo com 
Narayana & N arasinga Rao (16), e adaptadas para as nossas 
condigóes de laboratorio.

A capacidade de formagào de gel foi determ inada confor­
me d esc rib es  de Sathe & Salunkhe (15) e Bencini (18) e a 
capacidade de f o r m a lo  e estabilidade da em ulsáo foram 
^aseadas ñas descrigoes de Sathe & Salunkhe (15).

RESULTADOS E DISCUSSÀO

Solubilidade das proteínas
Na Figura 1, observa-se as variagóes na percentagem  de

solubi lidade das proteínas de farinha e de concentrado protéico 
de feijáo guandu em  fungáo de diferentes pHs. A  solubilidade 
m ínim a das proteínas de farinha foi de 25,62%  e a de 
concentrado protéico foi de 27,82% , e ocorreu em pH ao redor 
de 4,5. A solubilidade acim a de 70%  foi observada em pHs 
superiores a 6,7 e 7,5, bem  como em pHs inferiores a 3,5 e 2,5 
para o concentrado protéico e farinha de feijáo guandu, res­
pectivamente.

FIG U RA  1
Perfil de solubilidade de proteína da farinha e concentrado 

protéico de feijáo guandu

A  solubilidade m ínim a em pH  ao redor de 4,5, tam bém  foi 
observada por Santanna Filho et al. (23) e T aha (24), em 
isolados protéicos e farinha de feijáo guandu. Porém, Oshodi 
& Ekperigin (25), observaram que a solubilidade m ínim a da 
proteína da farinha de feijáo guandu ocorreu em pH 5,0. Perfil 
sim ilar de solubilidade de proteínas em fungáo do pH foram 
descritos para diferentes tipos de legum inosas, tais como 
adzuki bean (Vigna angularis L.) (30), trem ogo (Lupinus 
mutabilis) (19), M esquite bean (Prosopis ju liflora) (31), 
cow pea (Vigna unguiculata  (L.) W alp) (21,22), w inged bean 
{Psophocarpus tetragonolobus (L.) DC) (17) e  horse gram 
{M acrotyloma uniflorum  (Lam.) Verde.) (32).

Proteínas de alta solubilidade sáo essenciais para obter 
ótim a funcionalidade em produtos que requeiram  propriedades 
de geleificagáo, emulsificagáo e formagáo de espum a (8). 
Assim , alta solubilidade da proteína do feijáo e do concentra­
do protéico de guandu, em pH alcalino, indicaria sua possível 
aplicagáo na formulagáo de queijos, m olhos, sopas, produtos 
de carne m oída, massas e produtos de padaria e confeitaria. 
Entretanto, proteínas com  alta solubilidade na regiáo de pH 
ácido, com o apresentado pela farinha e concentrado protéico 
do feijáo guandu, poderiam ser aplicadas para form ular ali­
mentos ácidos como bebidas carbonatadas ricas em  proteína 
(8, 25).



Capacidade de absorçâo de água e óleo
A propriedade funcional de absorçâo de água de um a 

proteína, segundo N aczk et al. (13), determ ina o seu grau de 
interaçâo com  água. Porém, Sathe et a l.,(17) e  Sosulski & 
M ccurdy (33) descreveram  que a com posiçâo das fraçôes 
proteicas em am inoácidos polares e apolares forain determ i­
nantes na resposta ao teste de capacidade de absorçâo de água 
e óleo. A  Tabela 1 apresenta as propriedades de capacidade de 
absorçâo de água e óleo da farinha e concentrado protéico de 
feijâo guandu.

Sathe et al. ( 19) consideraram a densidade da água igual a 1 g/ 
ml e a  densidade do óleo com o 0,93g/ml. Os resultados de 
capacidade de absorçâo de água e óleo deste trabalho foram 
transformados para g/g de amostra de acordo corn Sathe et al. 
(19) para facilitar as comparaçôes com  os resultados encontra­
dos na literatura. A  capacidade de absorçâo de água da farinha 
de feijâo guandu (tabela 1) foi similar à farinha de tremoço 
(Lupinus mutabilis) d e l ,2 g (1 9 )e  m aior do que a  farinha de field 
bean (Viciafaba  L.) de 0,78 g e farinha de faba bean (Viciafaba  
L.) de 0,72 g (33). Entretanto, este resultado foi inferior às 
farinhas de winged bean (Psophocarpus tetragonolobus (L.) 
DC.) de 2,28 g ( 17), horse gram  (Macrotyloina uniflorum  (Lam.) 
Verde.) de 2,2 g, m oth bean (Vigna aconitifolium  (Jacq.) 
Maréchal) de 2,2 g (32) e soja (Glycine m ax  (L.) Merrill) de 2,40 
a 1,75 g, citados respectivamente, por Kadam &  Salunkhe (32) 
e Sosulski &  McCurdy (33).

A farinha de feijâo guandu apresentou absorçâo de óleo 
(Tabela 1) superior às farinhas de soja (G lycine m ax  (L.) 
M errill) de 0,56 a0 ,8  g (33), field  bean (Vicia fa b a  L .) de 0,41 
g e  faba bean (V icia faba  L .) de 0,47 g (33). Porém, foi inferior 
às farinhas de trem oço (Lupinus mutabilis) de 1,67 g (19), 
winged bean (Psophocarpus tetragonolobus (L.) D C) de 2,03 
g (17), cowpea (Vigna unguiculata  (L.) W alp) de 2,9 g (22), 
horse gram  (M acrotyloma uniflorum  (Lam.) Verde.) de 2,0 g 
e m oth bean (Vigna aconitifolium  (Jacq.) M aréchal) de 1,6 g 
(32).

TA BELA  1
Capacidade de absorçâo de água e óleo da farinha e concen­

trado protéico de feijâo guandu, em  base seca

Amostras Absorçâo de líquido
ml/g de amostra g/g de amostra

água óleo água ' óleo

Farinha de feijáo guandu 1,20 1,07 1,20 0,99
Concentrado protéico
de feijáo guandu 0,87 1,73 0,87 1,61

O concentrado protéico de feijáo guandu apreseatou 
absorgáo de água e óleo (tabela 01) m enor do que o 
concentrado protéico de trem ogo (Lupinus m utabilis) e de 
w inged bean (Psophocarpus tetragonolobus (L.) D C), cujos 
valores de absorgáo de água foram  de l ,3 7 g (1 9 )e 3 ,5 2 g (1 7 )

por gram a de am ostra, respectivam ente, e os resultados de 
absorgáo de óleo foram , respectivam ente, de 2,86 e 4,01 g/gde 
amostra. Sosulski & M cC urdy (33) descreveram  que os ¡solados 
protéicos de soja (G lycine m ax  (L .) M errill), field bean ( Vicia 
fa b a  L.) e  faba bean (V ic ia fa b a  L .), apresentaram  2,65 g, 2,52 
g e 2,16 g de água absorvida por gram a de am ostra, respecti­
vam ente, e absorgáo de óleo de 1,03 g, 0,98 g e  1,78 g, 
respectivam ente.

Cheftel et al. (34) observaram  que a absorgao e a retengáo 
de água pelas proteínas exercem  im portante papel naqualidade 
da textura de diversos alim entos, notadam ente produtos cárneos 
e  produtos de padaria, onde conferem  propriedades adequadas 
de consistencia, viscosidade e adesao. D a m esm a forma, a 
capacidade de absorgáo de óleo, tam bém  foi requerida ñas 
form ulagocs de produtos cárneos, substitu tos de carne e aná­
logos, além de produtos de padaria  e sopas (22). A  capacidade 
de absorgáo de água e óleo d o  concentrado  protéico  de feijao 
guandu (Tabela 1), possivelm ente poderiam  ser utilizados em 
form ulagoes de produtos cárneos, com o salsichae análogos de 
carne.

C apacidade de form aqáo e  estab ilidade d e  espum a
A  capacidade de form agáo de espum a da farinha e con­

centrado protéico de feijao guandu fo ram  expressos em valo­
res m édios (Tabela 2) e represen tam  a capacidade que a 
am ostra possui em  form ar espum a após in tervalo de 05 minu­
tos de agitagáo e 30 segundos de form agáo de espum a.

T A B E L A  2 
C apacidade de form açâo  d e  espum a da farinha 

e concentrado pro téico  de feijâo  guandu

Amostra Volume de espuma
formado (mi)

Farinha de feijáo guandu 36,00
Concentrado protéico de feijáo guandu 44,70

A  capacidade de formando de espum a está  relacionada 
c o m o  aum ento percentual em  relagào ao volum e inicial (17). 
N este trabalho, os valores de aum ento  percentual de espuma 
sao os m esm os valores de espum a form ada em  m i, porque o 
volum e inicial ensaiado (antes d a  agitagáo) foi de 100 mi. As 
discussóes sao feitas considerando  os aum entos percentuais 
de espum a para facilitar as com paragóes com  os valores 
encontrados na literatura. A  farinha e concentrado  protéico de 
feijáo guandu apresentaram  (Tabela 2), respectivam ente, 
36,00 e 44,70%  ou m i de espum a form ado.

O  pH  inicial das suspensoes de farinha e concentrado 
protéico de feijáo guandu, foram  de 6,05 e 6,95; respectiva­
m ente. D essa form a, foi possível com parar os resu ltados com 
aqueles que u tilizaram  condigóes sim ilares de ensaio  e  pH.

A  capacidade de l'orm agáo de espum a da farinha e concen­
trado p ro téico  de fe ijáo  guandu  ind icaram  q u e  ambos



apresentaram baixa capacidade de form ar espuma. L in et al. 
(29) descreveram que a farinha, concentrado e ¡solado protéico 
de soja (Glycine m ea  (L.) M errill) apresentaram  70, 170 e 
235% de aumento de volum e de espum a, respectivamente. 
Sosulski et al. (21) descreveram  que farinha de cow pea 
descascada, co n c en tra d o  p ro té ico  de co w p ea  ( V igna  
unguiculata (L.) W alp), farinha de sojaeconcentrado protéico 
de soja (Glycine m ea  (L.) M errill), apresentaram  capacidade 
de formagáo de espum a de 155%, 258% , 248%  e 98%, 
respectivamente. Da m esm a form a, Bencini (18) observou 
para farinha de soja (Glycine m ea  (L.) M errill) integral e 
desengordurada, e  farinha de grao de bico (Cicerarietinum  L.) 
integral e desengordurada, urna capacidade form adora de 
espuma, de 50%; 355%  e 193%; 285% , respectivam ente.

A capacidade de form agáo de espum a da farinha e do 
concentrado protéico tam bém  foi inferior, aqueles descritos 
para winged bean <[Psophocarpus tetragonolobus (L.) DC) de 
76% e 150% em pH  4,6 e 9,8 respectivam ente, para farinha
(16) e 52% em pH  6,0, para concentrado (17). Entretanto, a 
capacidade form adora de espum a do concentrado protéico de 
guandu de 47% foi superior aqueles encontrados por Sathe et 
al. (19) para concentrado protéico de trem ogo (Lupinus  
mutabilis) em  pH  6,0 cujo valor foi de 40%  de aum ento de 
volume.

A baixa capacidade de formagáo de espum a da farinha e 
do concentrado protéico de feijao guandu poderia ser explica­
da pela descrigáo de G raham  & Phillips citados por Sathe et al.
(17) que observaram que as m oléculas protéicas flexíveis tais 
como a -caseína reduziram  rápidam ente a tensao superficial 
conferindo urna boa capacidade espum ante, enquanto que 
moléculas globulares (lisozim as) foram  difíceis de desnaturar 
na superficie provocando urna baixa capacidade espumante. 
Além disto, Salunkhe et al. (3) descreveram  que as globulinas 
de feijao guandu (Cajanus cajan  (L.) M illsp) foram  as maiores 
proteínas arm azenadas, cujo teor variou de 60 a 70%. Essas 
proteínas globulares possivelm ente tiveram dificuldades em 
desnaturar na superficie ocasionando baixa capacidade de 
formagáo de espum a ñas am ostras investigadas.

Kinsella (8), descreveu que a estabilidade da espum a 
dependía da concentragao de proteína na interface, do seu 
desenrolamento e da associagáo hidrofóbica. Dessa forma, 
quando aum entava o espessam ento do film e e viscosidade da 
espuma, ocorria redugáo do rom pim ento do ar e aum entava a 
sua estabilidade. As estabilidades das espum as de farinha e 
concentrado protéico de guandu foram  determ inadas através 
da diminuigáo do volum e de espum a em fungáo do tempo de 
10 a 120 minutos. Os resultados (Tabela 3) estao expressos 
como volume em  m i de espum a intacta.

Observa-se na Tabela 3, que a estabilidade da espum a de 
farinha de guandu dim inuiu dentro de 30 minutos com  urna 
perda de 54,72%  de espuma. A  partir de 30 minutos, houve 
redugao gradual do volum e de espum a sendo que aos 60 e 70 
minutos os voluntes m antiveram -se constantes, em 24,17% de

espum a, em relagao ao total de espum a formada. Aos 120 
m inutos, observou-se que havia apenas 11,94% da espum a 
form ada. A  estabilidade da espum a do concentrado protéico 
de guandu dim inuiu gradativam ente sendo que aos 3 0 ,6 0 ,9 0  
e 120m inutos, havia 91,05; 83,44; 78,97 e 65,55%  de espumas 
intactas, respectivam ente.

TA BELA  3
Estabilidade da espum a de farinha e concentrado protéico 

de feijao guandu em  fungáo de diferentes tempos

Tempo Volume em mi de espuma intacta
(minutos) Farinha Concentrado

0 36,00 44,70
10 33,00 42,00
20 29,70 41,00
30 16,30 40,70
40 12,30 39,70
50 10,30 38,70
60 8,70 37,30
70 8,70 37,30
80 8,00 37,30
90 6,70 35,30
100 5,70 33,30
110 5,00 31,30
120 4,30 29,30

Capacidade de formagáo de gel
A concentragao m ínim a de geleificagáo (CM G) da farinha 

e do concentrado protéico de feijao guandu foram  de 20%  e 
12% (p/v), respectivam ente. Porém, Oshodi & Ekperigin (25), 
determ inaram  a CM G em farinha de guandu (Cajanus cajan 
(L.) M illsp) e encontraram  valores de 12% (p/v).

A CM G de 20% na farinha de guandu foi superior aqueles 
apresentados por diferentes farinhas de legum inosas, tais 
como; 16% p/v no cowpea ( Vigna unguiculata  (L.) W alp) 
(22), 10% p/v no great northern bean (Phaseolus vulgaris) 
(15), 14% p/v no trem ogo (Lupinus m utabilis) (19), 16% p/v 
no grao de bico (Cicerarietinum  L.) (18) e 18% p/v no winged 
bean (Psophocarpus tetragonolobus  (L.) DC) (17). Kinsella
(18) relatou que a concentragao de proteína foi importante na 
formagáo e na firm eza do gel. Entretanto, Sathe & Salunkhe
(15), observaram que a geleificagáo náo dependía apenas da 
quantidade de proteína, mas tam bém  do tipo de proteína e 
com ponentes náo protéicos. Deste modo, Sathe et al. (19) 
constataram  que géis de farinha de great northern bean 
(Phaseolus vulgaris) foram mais firm es e os de farinha de 
tremogo (Lupinus m utabilis) foram  relativam ente fluidos e 
descreveram  que tais variagoes ñas propriedades geleificantes 
de diferentes farinhas de legum inosas poderiam  ser devido a 
proporgáo relativam ente diferentes dos constituintes, proteí­
nas, carboidratos e lipídeos, sugerindo que a interagáo entre 
tais com ponentes poderiam  exercer um papel significativo ñas 
propriedades funcionáis.



Outros fatores que contribuem  para uni alto valor de CM G 
possivelm ente estào relacionados com  altas proporqoes de 
proteínas globulares (17,15) e p resen ta  de casca na farinha 
(17).

A geleificagào é frequentem ente urna agregagào de m olé­
culas denaturadas e contràrio à c o a g u la lo  onde a agregagào 
é casualizada, a geleifica?ào envolve urna form azào continua 
de rede entrelazada que exibe um certo grau de ordem. 
A parentem ente, a fra^ào casca da sem ente, interfere na 
formazào de tal rede continua da m olécula para form ar gel
(17).

Possivelm ente os valores de 20% (p/v) encontrados para 
CM G da farinha de guandu foi devido à concentra§ào e 
natureza das proteínas, além da presenza de casca na farinha.

Por outro lado, os valores de CM G de 12% p/v, encontrado 
no concentrado protéico de guandu foi inferior àqueles encon­
trados para 14% p/v no concentrado protéico de w inged bean 
(Psophocarpus tetragonolobus  (L.) D C ) (17); 13% p/v no 
¡solados protéicos de soja (Glycine m ax  (L.) M errill) e 16% p/ 
v no trem ozo (Lupinus mutabilis) (20). Porém , foi superior ao 
concentrado protéico de great northern bean (Phaseolus 
vulgaris) com 8% p/v (15) e trem ozo (Lupinus m utabilis) com 
8% p/v (19).

A  baixa capacidade de form azào de gel da farinha de feijào 
guandu indicou urna lim itazào de uso em produtos que 
requeiram  esta propriedade. Porém, o concentrado protéico de 
feijào guandu apresentou boas características e perspectivas 
de uso em  form ulazòes cárneas, substitutos de carne e queijos.

C ap ac id ad e  de fo rm azào  e es tab ilid ad e  d a  em ulsào
Os resultados de capacidade em ulsificante da farinha e do 

concentrado protéico de feijào guandu estào apresentados na 
Tabela 4. Esses foram  determ inados no  pH  = 6,05 da farinha 
crua e no pH  = 6,95 do concentrado protéico.

- TA BELA 4
Capacidade em ulsificante da farinha e concentrado protéico 

de feijào guandu

óleo emulsificado Volume 
de emulsao 
formada 

(mi)Amostra g/g
proteína

ml/g
amostra

g/g
amostra

Farinha de feijáo 
guandu 129,35 31,38 29,23 237,33
Concentrado protéico 
de feijáo guandu 191,66 105,83 98,58 285,33

Inicialm ente os resultados de capacidade em ulsificante 
foram  expressos com o gram a de óleo em ulsificado por gram a 
de proteína, conform e descrizoes de Cheftel et al. (34). E ntre­
tanto, para finalidade de com parazóes de resultados, estes 
foram  calcu lados e expressos tam bém  em  m i de óleo

em ulsificado/gram ade am ostra egram adeóleoem ulsificado/
gram a de am ostra.

O  valor de capacidade de em ulsificazáo da farinha de 
guandu (C ajanus cajan  (L .) M illsp), de 129,35 g de óleo/g 
proteína foi inferior áqueles descritos por Batistuti & Freitas 
(26), em  farinha de feijáo  guandu (C ajanus flavus  DC) 
decorticado, cujo valor foi de 32,8 g óleo/lO O m g de proteína. 
Foi tam bém  inferior aos valores descritos para farinha de 

outras legum inosas com o: 39,6 g ó leo /g  am ostra de great 
northern bean (Phaseolus vulgaris) (15), 71,10 g óleo/g amostra 
de w inged bean (Psophocarpus tetragonolobus  (L.) DC) (17). 
55,'1 g óleo/g am ostra de trem ozo (Lupinus m utabilis) (19), 
115 g óleo/g am ostra de cow pea ( Vigna unguiculata  (L.) 
W alp) (22), 372 mi óleo/g de am ostra de soja (Glycine max 
(L.) M errill), 346 m i óleo/g  am ostra de field pea c 346 mi óleo/ 
g  am ostra de faba bean (V icia fa b o )  (33).

O  resultado de capacidade em ulsifican te do  concentrado 
protéico de guandu de 191,66g óleo /g  proteína foi inferior 
áqueles encontrados p o r B atistu ti &  Freitas (26) para concen­
trado protéico de guandu (C ajanus fla v u s  D C), que apresentou 
capacidade de 35,7 g  óleo/lOOmg d e  proteína. Foi ainda, 
inferior ao valor de 222,20 g óleo/g  am ostra descrito para 
co n c en tra d o  p ro té ic o  d e  w in g ed  bean  (Psophocarpus  
tetragonolobus (L.) D C ) (17). E ntretanto , observa-se que o 
resultado do concentrado protéico de guandu (Cajanus cajan 
(L.) M illsp) foi superior a 72,6 g ó leo /g  am ostra apresentados 
para concentrado protéico de great northern  bean (Phaseolus 
vulgaris) e  88,9 g óleo/g  am ostra  de concentrado  protéico de 
trem ozo (Lupinus m utabilis).

C heftel et al. (34) d esc rev e ra m  qu e  a propriedade 
emulsificante da proteína foi im portante para vários produtos 
alimentares, tais com o, crem e de leite, glacés, manteiga, queijo 
fundido, m aionese, carne finam ente m oída do tipo carne para 
salsichas e outros, além de que os consti tuintes protéicos exerci am 
urna funzao im portante na estabilizazáo do sistem a coloidal. A 
estabilidade das em ulsoes da farinha e concentrado protéico de 
guandu estao apresentados na Tabela 5.

T A B E L A  5
Estabilidade das em ulsoes da farinha e concentrado 

protéico de feijáo guandu a 780 m inutos em  temperatura 
am biente

Amostra Volume de água separada % de
aos 780 minutos (mi) estabilidade

Farinha de feijao guandu 29,67 87,50
Concentrado protéico
de feijáo guandu 8,63 96,97

O bserva-se que a em ulsao de concentrado  protéico de 
feijáo guandu apresentou m aio r estab ilidade (96,97% ) do que 
a farinha de feijáo guandu (87,50% ). O  volunte de agua 
liberado aos 780 m inutos ou 13 horas foi de 29,67 m i para a



crnulsüo de farinha e 8,63 mi para a em ulsao de concentrado 
proteico de guandu.

As estabilidades apresentadas pelas em ulsoes de farinha e 
concentrado protéico de feijáo guandu foram  similares aqueles 
descritos para em ulsoes de farinhas e concentrados protéicos 
de tremolo (Lupinus m utabilis) (19) e de great northern bean 
(Phaseolus vulgaris) (15), cujos volumes de água liberados, 
após 10 horas de repouso das em ulsoes de farinha foram, 
respectivamente, de 56 mi e 104 mi. As emulsSes de concen­
trados, dessas legum inosas, nao apresentaram  liberagao de 
água, durante esse tem po. Estes resultados de capacidade 
emulsificante e estabilidadedas em ulsoes de farinhae concen­
trado protéicode guandu indicaram apossibilidade de utilizagao* 
destes em formulaqoes cárneas do tipo salsicha e lingüúja, 
substitutos de carne, molhos, sopas e bolos.

CONCLUSÁO

As propriedades funcionáis de concentrado protéico de 
feijáo guandu ( C ajanus cajan  (L .) M illsp ), ta is  com o 
solubilidade da proteína em  fungao do pH , capacidade de 
absorqáo de água e óleo, capacidade de formagáo de gel e 
capacidade de form a? ño e estabilidade da em ulsao, indicaram 
que há possibilidades de utilizaqao deste produto na formulaqáo 
de produtos cárneos, substitutos da carne, m olhos e sopas. Por 
outro lado, a boa capacidade de formaijáo e estabilidade da 
espuma indicou a possível utilizaqño deste em  produtos de 
padaria e confeitaria.

A farinha de feijáo guandu nao apresentou boas caracterís­
ticas funcionáis indicando a necessidade de mais estudos para 
fins de aplicaqóes alimentares.
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Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de fibra 
dietética total, soluble e insoluble en algunas leguminosas
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RESUMEN. En la década de los setenta, se propuso que el consumo 
deficitario de fibra dietética contribuía tanto al sobrepeso como al 
padecimiento de enfermedades cerebrovasculares y del aparato di­
gestivo. En la actualidad se ha demostrado ampliamente su efecto 
beneficioso, así como su acción (proporcional al tipo de fibra inge­
rida) sobre las patologías relacionadas El propósito de presente 
trabajo fue comprobar que el tratamiento térmico modifica el conte­
nido de Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Soluble (FDS) 
y Fibra Dietética Insoluble (FDI) en las lentejas (Lens culinaris) y 
caraotas negras (Phaseolus vulgaris), ambas especies de mayor 
consumo en el país y específicamente en el área metropolitana de 
Caracas. La determinación en el contenido de FDT y sus fracciones 
(FDS y FDI) se realizó mediante la aplicación del método enzimàtico 
gravimétrico (Prosky y cois.1988). Los resultados indican diferen­
cias significativas (Kruskal Wallis-Test 95% de confianza) en el 
contenido de FDT y sus fracciones entre las leguminosas crudas y las 
sometidas a los tratamientos térmicos. La FDI predominó en todos 
los casos, hecho que por los efectos positivos que la caracterizan- 
aparentemente favorecen a los consumidores de estas leguminosas. 
Sobre estos hallazgos se considera importante continuar con el 
análisis químico de los constituyentes de la FDT generados después 
de la cocción de estas leguminosas.
Palabras clave: Fibra dietética, tratamiento térmico, caraotas,lentejas.

SUMMARY. Effect of therm al treatm ent on total dietetic fiber, 
soluble and insoluble contents in legumes..During the seventies it 
was proposed that the deficient intake of dietetic fiber contributed 
both to the overweight and the suffering of brain vascular and digestive 
diseases. At the moment, its beneficial effect (which is proportional 
to the type of fiber consumed) has been widely demonstrated for its 
action on related diseases. The purpose of this paper was to prove that 
thermal treatment modifies the content of Total Dietetic Fiber (TDF), 
Soluble Dietetic Fiber (SDF) and Insoluble Dietetic Fiber (IDF) in 
lentil (Lens culinaris) and black beans (Phaseolus vulgaris), both 
species of high intake in the country, especially in Caracas. The 
determination of TDF and its fractions (SDF and IDF) was performed 
through the application of the gravimetric enzimatic method (21). 
The results indicate significant differences (Kruskal-Wallis Test 
95% of confidence) in the contents of TDF and its fractions, between 
the crude legumes and those subject to thermal treatment. The IDF 
was predominant in all cases and according to its positive effects- 
apparently favors the consumers of these legumes. On the basis of 
these findings, it is considered important to continue the analysis of 
the TDFs constituents generated after the cooking of these legumes. 
Key words: Dietetic fiber, thermal treatment, black beans, lentils.

INTRODUCCION

Las legum inosas constituyen una buena fuente de carbo­
hidratos, proteínas de origen vegetal y fibra dietética, además 
representan una im portante opción en la  dieta de las familias 
de estratos socioeconóm icos bajos. Algunos autores las han 
'dentificado com o la  carne del pobre (1), fundam entados en 
los hábitos de gran parte de la  población latinoamericana, y en 
particular de la región central del país, donde se com plem enta 
con cereales, com binación muy usual en estos grupos sociales, 
que brinda un núm ero y proporción de am inoácidos esenciales 
que optimizan la calidad y el valor biológico de estas prepara­
ciones. De acuerdo a esto, los cereales y las leguminosas 
complementan entre sí la  calidad de sus proteínas (2,3).

Hipsley (4), fue el prim ero en em plear el térm ino fibra 
dietética, al referirse a la  pared divisoria de las células de los 
vegetales consum idos por los hum anos, mientras que Burkitt 
(5), le da un carácter m ás científico al responsabilizarlas de

efectos fisiológicos positivos, relacionados con la m enor 
prevalencia de enferm edades intestinales en la población 
africana, hasta que Trowel) (6), se refiere a este com ponente 
celular desde el punto de vista químico. Cuatro años más tarde, 
Jenkis (7), sostiene que los polisacáridos ingeridos con las 
comidas reducen la glucosa posprandial y supone que su 
efecto fundamental es increm entar la viscosidad de las prepa­
raciones ingeridas, dism inuyendo la tasa inicial de transporte 
y como consecuencia la disponibilidad de nutrientes en el 
intestino.

Actualm ente se aceptan térm inos com o alm idones resis­
tentes y polisacáridos no almidones para identificar los com ­
ponentes de la fibra dietética (8-10). Las propiedades fisico­
químicas que caracterizan a la fibra dietética están asociados 
con la variedad de sus com ponentes, condición que les confie­
re diferencias desde el punto de vista fisiológico a las fraccio­
nes que la constituyen, de m anera muy particular la fracción



ínsoluble es capaz de captar agua hacia la luz intestinal, lo que 
m ejora el proceso de ferm entación por acción de la  flora 
bacteriana en el colon, increm enta la velocidad del tránsito 
intestinal y actúa com o antioxidante. Estos efectos resultan 
útiles tanto en la prevención com o en el tratamiento de la 
diabetes m ellitus, trastornos cardiovasculares, constipación, 
dieverticulitis y cáncer de colon entre otros. E l efecto protec­
tor de la fibra en el cáncer de colon está estrecham ente 
relacionado con el bajo consum o de calorías y el incremento 
del consum o de vitam inas A ,C, Y  E  que se logra con una dieta 
rica en vegetales (11,12).

La flatulencia, producto del efecto de los elementos 
antinutricionales presentes en la  dieta, es el factor que dism i­
nuye el consum o de legum inosas a m ayor escala, sin embargo, 
las amas de casa atenúan este inconveniente sometiendo a los 
granos a una serie de procedim ientos caseros que m erm an esta 
condición negativa, entre varios podem os citar el remojo 
previo a la cocción (13,14). O tra característica de las legum i­
nosas es la capacidad que tienen de increm entar su volumen y 
peso unas dos o tres veces del original, durante el proceso de 
cocción, debido al debilitam iento y lisis de las m embranas 
celulares que recubren aproxim adam ente el 60 % de las 
células de alm idón que las estructuran, variando de esta 
m anera su com posición.

Cam ovale y Lintas (15), refirieron que un m ism o tipo de 
tratam iento térm ico puede tener efectos diferentes en el con­
tenido de fibra dietética de los alimentos y señalaron que la 
cocción prom ueve el rom pim iento de sus com ponentes (celu­
losa, hem icelulosa, lignina, pectina, gomas), adem ás de pro­
p iciar la interacción y enlace de estas sustancias con proteínas 
y lípidos, as í com o la generación de cam bios cualitativos y/o 
cuantitativos sustanciales que varían la  com posición total de 
la fibra dietética al com parar el alim ento crudo con el cocido. 
A sim ism o, puede observarse contradicción entre autores, al 
reportar unos el increm ento y otros la  dism inución de la  fibra 
dietética posterior a  la cocción (16).

Los cam bios ejercidos por el tratam iento térm ico en los 
com ponentes de la fibra de las legum inosas favorecen la 
acción de la  fib ra dietética per se, lo  que sumado al consumo 
m asivo que tienen las legum inosas por lapoblación de escasos 
recursos del área m etropolitana de Caracas, Venezuela, revis­
ten de gran im portancia a este rubro dentro de los hábitos 
alim entarios, por contribuir al m antenim iento de un estatus 
nutricional m enos precario de la  población en general (17,18). 
Las caraotas y lentejas aportan el 7% del consum o proteico y 
el 2.7 % de carbohidratos del venezolano, de acuerdo a la 
disponibilidad de alim entos para la población (19).

E l objetivo del presente trabajo fue dem ostrar que el 
tratam iento térm ico afecta el contenido de las fracciones ¿le la 
fibra dietética de las legum inosas de m ayor consum o en el área 
m etropolitana de Caracas (caraotas y lentejas), no descartando 
la  posibilidad de que se estén obviando aspectos relevantes del 
verdadero efecto fisiológico que pudiera tener el consum o de 
estas legum inosas.

Selección de la muestra
Se seleccionaron caraotas negras (Phaseolus vulgarm \ 

lentejas (Lens culinaris), basados en los siguientes criterios
a. Adquirirlas en el expendio de legum inosas que ofreciera l.i 

m ayor variedad en el área m etropolitana de Caracas.
b. Que constituyera el m ayor centro de acopio en lo referente 

a ubicación geográfica(centro del área metropolitana) \ 
precios más bajos.

c. Que funcionará como el m ayor centro surtidor de legumi 
nosas para los detallistas de las diferentes zonas de la 
ciudad.

d. Que presentaran óptimas condiciones organolépticas y sin 
daño por parte de insectos.

Tratamiento
La cocción de las legum inosas sin rem ojo previo se realizó 

por:

Hervor prolongado: Se som etieron a cocción por separa­
do, 500 g de caraotas negras y 500 g de lentejas(cantidad 
considerada com o promedio para una com ida en el núcleo 
fam iliar del venezolano), la textura requerida para el consumo 
se logró después de repetir tres veces la cocción de cada 
leguminosa, correspondiendo en prom edio 125 minutos para 
las caraotas y 30 m inutos para las lentejas.

Olla de presión: Se sometieron a  cocción por separado. 
500 g de caraotas negras y 500 g de lentejas(cantidad conside­
rada com o prom edio para una com ida en el núcleo familiar del 
venezolano) la textura requerida para el consum o se logró 
después de repetir tres veces la cocción de cada leguminosa, 
correspondiendo en prom edio 10 m inutos para las caraotas y 
7 minutos para las lentejas.

D eterm inación  de hum edad: S e ap licó  por
cuadruplicado, el m étodo descrito por AOAC (20) a cada 
una de las m uestras, y se procedió a v a lo r a r  e l  porcentaje de 
humedad.

Determinación de la fibra dietética: Para determinar la 
fibra dietética total y sus fracciones se usó el método 
recomendado por Prosky y cois. (21), utilizando para la 
hidrólisis enzim àtica am ilasa term ostable, proteasa y 
am iloglucosidasa (Kit TD FA B-2;Sigm a Chemical.Co. St. 
Louis), siguiendo el esquem a establecido en el protocolo 
que se presenta en la Figura 1 y evaluando previamente la 
actividad de las enzim as en una m uestra de avena en hojuelas: 
la filtración se realizó en crisoles pirex tipo C de porosidad 
N° 2 (astm 40-60), utilizando celite libre de ceniza, como 
facilitador para una m ejor filtración. La FD T se estimó 
sumando sus fracciones FDS y FDI.



FIG U RA  1
Procedimiento para el análisis de la fibra dietética y sus 

fracciones recom endado por Prosky y cois. (21)

lg de las leguminosas crudas y 0.5g sometidas a tratamiento 
térmico deshidratadas, pulverizadas y homogeneizadas colocadas 

en beakers de cuello largo.

4
Incubación con a  amilasa termoestable a pH 6.0,15 minutos 

agitando suavemente cada 5 minutos hasta alcanzar una tempera­
tura interna de95°C.

I
Enfriar la solución hasta temperatura ambiente.

si'
Ajustar pH a 7.5± 0.2 con 10 mi de NaOH 0.275 N. Ajustándolo 

con NaOH o HCI 0.325 M.

\1/
Agregar a cada beakers 50 mg/ml de proteasa en buffer fosfato

0.08 M, pH 6.0.

si/
Incubación con agitación continua por 30 minutos hasta alcanzar 

una temperatura interna de 60°C.

N/
Enfriar las soluciones hasta temperatura ambiente

\1/
Ajustar pH entre 4.0 y 4.6 con 10 mi de HCI 0.325 M, ajustando 

con NaOH o HCI.

\ y
Agregar 0.3 mi de Amiloglucosidasa a cada beaker, incubarlos 
con agitación continua por 30 minutos hasta que alcancen una 

temperatura interna de 60 °C.

4
Precipitación por una noche con etanol 95%. 

DETERMINACION

Fracción
Insoluble

Fracción
Soluble

Se analizó el residuo de los filtrados de dos muestras y dos blancos 
determinando cenizas (5horas 525°C) y proteínas (Kjeldahl) usando 
los métodos descritos por AOAC (22,23).

Análisis estadístico
El contenido de FD T, FDS y  FDI, de las legum inosas 

crudas y som etidas a tratam iento térm ico(hervor prolongado 
y olla de presión), se com paró utilizando el test estadístico de 
Kruskal W allis (24), apropiado para com parar y/o establecer

reducidos, com o es el caso de este estudio (se replicaron 
cuatro veces los resultados para cada m uestra). Los límites 
de significación estadística para estos análisis se establecie­
ron en 5% (p <0.05). En todo los casos se utilizó el paquete 
estadístico SPSS/PC (Stadistics Packaje o f  Social Science for 
Personal Com puter, estándar versión).

RESULTADOS Y DISCUSION

E ste estudio confirm a los resultados reportados en investiga­
ciones previas, que señalan a  las legum inosas com o una 
excelente fuente de fibra dietética (25). Los valores reportados 
en el análisis de la  fibra d ietética para las lentejas (Lens 
culinaris) se m uestran en la  T abla 1.

TA BLA  1
Prom edio y variabilidad en el contenido de fibra dietética 
total (FDT), insoluble (FDI) y soluble (FD S), en lentejas 
(Lens culinaris) crudas y som etidas a  tratam iento térm ico

Fracción fibra Tratamiento g(X ±SD )

FDT
Cruda
Hervor prolongado 
Olla presión

25.73 ±0,79 a 
30.07 ± 0.26 b 
27.47 ±  2.37 c

FDI
Cruda
Hervor prolongado 
Olla presión

23.65 +0,85 d 
25.56 ± 0,95 d 
25.80 ±2.21 d

FDS
Cruda
Hervor Prolongado 
Olla presión

2.08 ±  0,09 e 
4.51 ±  0,76 f  
1,67 ± 0,21 g

Los valores representan las medias ±  la desviación estándar de 4 
análisis. Para las lentejas crudas y sometidas a tratamiento térmico, 
los resultados se expresan en 100 g de la leguminosa en base seca. 
Valores con letras distinta indican diferencias estadísticas significa­
tivas entre las fracciones en los distintos tratamientos.

L a m ateria seca en lOOg de lentejas crudas fue de 88.27g 
(11.73%  de hum edad, m ateria seca en lOOg de lentejas trata­
das con hervor prolongado fue de 37 .2 lg  (62.79 % de hume­
dad), m ateria seca en lOOg de lentejas tratadas en  olla de 
presión fue de 34.41g (65.59%  de hum edad). AI com parar la 
cantidad de fibra dietética total y sus fracciones en las lentejas 
crudas y  las tratadas con hervor prolongado, se observo un 
aum ento casi al doble de la  fracción soluble en estas, m ientras 
que las cocidas en olla de presión m ostraron un valor dism i­
nuido en  la  FDS, lo cual podría deberse a  la pérdida de algunos 
com ponentes de esta fracción de la  fibra en el agua de cocción, 
a  la  cual habría tam bién que analizarle el contenido de fibra
(16). Estos resultados tuvieron diferencias significativas 
cuando se com paró el contenido de FD T y FD S en las muestras



de lentejas crudas y las sometidas a los tratamientos térmicos.
Para las caraotas negras la materia seca en lOOg crudas fue 

de 88.16g (11.84% de humedad), en las tratadas con hervor 
prolongado fue de 40.72g (59.28% de humedad) y en las 
tratadas en olla de presión fue de 36.9g (63.10% de humedad).

En la Tabla 2 se observa un predominio de las fracciones 
insoluble y solubleenlas caraotas negras (Phaseolusvulgaris) 
cocidas en olla de presión, este comportamiento fue diferente 
al observado en las fracciones de la FDT de las lentejas, las 
cuales mostraron un predominio de la fracción soluble, pero 
cuando se cocieron a hervor prolongado, con un aumento 
preciso de 2.43g en esta fracción después de cocidas.

TABLA 2
Promedio y variabilidad en el contenido de fibra dietética 
total (FDT), insoluble (FDI) y soluble (FDS) en caraotas 

negras (Phaseolus vulgaris), crudas y sometidas 
a tratamiento térmico.

Fracción fibra Tratamiento g(X ± SD)

FDT
Cruda
Hervor prolongado 
Olla presión

24.31 ±0,31 h 
21.24 ±0,65 i 
25.63 ± 1.91 j

FDI
Cruda
Hervor prolongado 
Olla presión

23.07 ± 0,03 k 
20.10 ±0,541 
23.48 ± 2.12 m

FDSS
Cruda
Hervor Prolongado 
Olla presión

1.38 ± 0,29 n
1.13 ±0,11 ñ
2.14 ± 0,21o

Los valores representan las medias ± la desviación estándar de 4 
análisis. Para las caraotas negras crudas y sometidas a tratamiento 
térmico, los resultados se expresan en 100 g delaleguminosa en base 
seca. Valores con letras distintas indican diferencias estadísticas 
significativas entre las fracciones en los distintos tratamientos.

Llama la atención que las caraotas negras tratadas en olla 
de presión aumentaron su contenido de FDS en 0.76g en 
comparación a su valor equivalente en lOOg de la leguminosa 
cruda. D e acuerdo a esto y por lo observado también en el caso 
de las lentejas que aumentaron 2.43g cuando se trataron con 
hervor prolongado (Tabla 1), pareciera que la cocción tanto en 
olla de presión com o a hervor prolongado favoreció el incre­
mento de la fracción soluble en las leguminosas estudiadas. En 
este caso lo resultados(comparación entre fracciones en las 
caraotas negras), indican diferéncias significativas.

Por otra parte, la relación entre el valor promedio de las 
fracciones insoluble/soluble demostró que prevaleció el corrj- 
ponente insoluble de la fibra, el cual representó el 90% de la 
FDT para las lentejas y el 96% para las caraotas negras. Estos 
resultados nos permiten apuntar dos aspectos importantes; el 
primero de ellos es que las lentejas y caraotas negras sometidas

a estos tratamientos térmicos, constituyen una importante 
fuente de FDI lo que podría beneficiar a los consumidores de 
esta leguminosas así cocidas por sus bondades per se, y el 
segundo es que se podrían estar evidenciando algunos errores 
del método enzimático-gravimetrico (21) utilizado en este 
en sayo, esp ecífica m en te  en  lo  referente a la escasa 
gelatinización de los alm idones, que ocasiona una pobre 
hidrólisis enzimàtica y en consecuencia una remoción defi­
ciente del almidón granulado, mucho m ás cuando este es 
utilizado para analizar el contenido de FDT y sus fracciones en 
alimentos tratados térmicamente (26).

El incremento en el contenido de la FD T en alimentos de 
origen vegetal procesados térmicamente, fue descrito desde 
hace mas de una década. Ranhontra y co is (27), observaron 
este aumento en el proceso de elaboración del pan, reportaron 
un incremento en más del 20% en el contenido de FDT, en 
comparación con la  harina cruda. Lintas y Cappelloni (28), 
reconocieron un fenómeno similar cuando sometieron a coc­
ción los vegetales de consumo más frecuente en Italia. Asim is- 
mo, Phillips y Palmer (29) señalaron lo m ism o cuando al cocer 
zanahorias en agua encontraron un aumento sustancial en la 
fracción soluble y una disminución en la fracción insoluble.

En este estudio el incremento de la FD T en las lentejas 
sometidas a los tratamientos térm icos descritos fue a expensas 
del incremento de la FDI y la FDS, pero con un predominio 
de la fracción soluble cuando las lentejas se cocieron a hervor 
prolongado en el orden del 216% o lo  que es lo m ism o a decir 
que la FDS aumentó en esta legum inosa 2.16 veces con 
relación al valor original obtenido en las lentejas crudas. En las 
caraotas negras predominó también la FDS pero cuando se 
cocieron en olla  de presión, en este caso el aumento fue de 1.55 
veces con relación al valor original obtenido en las caraotas 
negras crudas. En este sentido, F-Saura-Calixto y cois (30), 
propusieron que la retrogradación de los alm idones se debe a 
las bandas de hidrógeno que se establecen entre las cadenas de 
amilosa y que las proteínas, los tanínos y alm idones también 
interactuan con los carbohidratos. Proponen que la asociación 
entre los almidones y proteínas, taninos y proteínas y taninos 
y almidones que se establecen en diferentes alimentos de 
origen vegetal después de su cocción causan un aumento en la 
FDT. Esto podría explicar el aumento observado en las 
021eguminosas estudiadas. Sin embargo, para emitir una opi­
nión concluyente en este sentido, habría que estudiar la com­
posición química de la FDT y de sus fracciones constituyentes 
generadas después de la cocción.

Sumado a lo  antes expuesto, Lintas y Capelloni (28) han 
propuesto que debido al bajo contenido de lípidos presentes en 
estas legum inosas (alrededor del 15%), e l aumento de la FDT 
no puede' explicarse solo por la interacción entre lípidos y 
carbohidratos, sino que el tratamiento casero y/o comercial 
promueven otro tipo de interacciones que aumentan el conte­
nido de polisacáridos no alm idones y /o  propicia la  formación 
de almidones m odificados, capaces de resistir la acción 
enzimàtica y en consecuencia aumentar el contenido de FDI y



por ende de la FDT, enmascarándose así el verdadero valor o 
contenido de fibra dietética del alimento en cuestión.

La comparación de los resultados obtenidos en el presente 
ensayo con los antes señalados permiten concluir que el 
tratamiento térmico cualquiera que sea, ocasiona un aumento 
considerable en el contenido de FDT, a expensas naturalmente 
de sus fracciones, faltaría por determinar que transformacio­
nes, y/o aleaciones químicas específicas ocurren entre los 
nutrientes componentes de estos alimentos capaces de aumen­
tar la fibra dietética total en estas leguminosas.

En todo caso, el aumento en el contenido de FDI observa­
do después de la cocción de las leguminosas estudiadas, nos 
sugiere que el consumo de estas podría constituir una ventaja 
por los efectos fisiológicos favorables que proporciona esta 
fracción de la FDT. Asim ism o, habría también que estudiar 
como se afecta la calidad de las proteínas de estas leguminosas 
después de la cocción con las modalidades de tratamiento 
térmico aplicadas en este ensayo.
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Evaluación del posible uso tecnológico de algunos tubérculos de 
las dioscoreas: ñame congo (Dioscorea bul bífera) y mapuey 

(Dioscorea trífida)

Alicia M ariela Rincón, Consuelo Araujo de Vizcarrondo, Fanny Carrillo de Padilla y  Eduardo M artin  
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RESUMEN. Se realizó una comparación entre las características 
físicas y la composición química de los tubérculos de ñame congo 
(Dioscorea bulbífera) y mapuey (Dioscorea trífida) y una evalu­
ación de los índices de absorción y solubilidad en agua así como de 
las propiedades Teológicas de las harinas obtenidas. Los tubérculos 
fueron estudiados por sus atributos físicos (forma, tamaño y peso), el 
análisis químico se realizó siguiendo la metodología oficial de la 
AOAC y la evaluación Teológica de las harinas se hizo en un 
amilógrafo Brabender. La harina de mapuey variedad blanco contie­
ne más proteína (p <0,05) que las harinas de mapuey variedad morado 
y ñame congo. La comparación realizada entre el índice de absorción 
en agua (IAA) y el índice de solubilidad en agua (ISS) a diferentes 
temperaturas en las muestras revela que hay similitudes y diferencias 
entre los tubérculos de la familia Dioscoreaceae. La viscosidad total 
determinada a la misma concentración, fue más elevada para la 
harina de mapuey, variedad blanco. Los rangos de temperatura de 
gelatinización fueron similares para todas las harinas. Los valores 
negativos de estabilidad indican que la viscosidad de las harinas 
aumenta durante el proceso de gelatinización. Ninguna de las suspen­
siones tuvo un pico de viscosidad bien definido. El asentamiento y 
la consistencia fueron más bajos en la harina de ñame congo. La 
ausencia de un pico de viscosidad y la estabilidad de la suspensión de 
la harina de ñame congo a elevadas temperaturas permiten predecir 
que podría ser un ingrediente idóneo para elaborar sopas tipo “instan­
táneas”, por otra parte, los elevados valores de viscosidad desarrolla­
dos en las suspensiones de harinas de mapuey variedad blanco y 
morado sugieren su empleo como espesantes.
Palabras clave: Dioscoreaceae, tubérculo, harina, reología.

SUMMARY. Evaluation of the possible technological uses of 
some dioscoreas tubers: ñame congo (Dioscorea bulbífera) and 
mapuey {Dioscorea trífida). A comparison between the chemical 
composition and physical characteristics of ñame congo (Dioscorea 
bulbífera) and mapuey (Dioscorea trífida) white and purple varieties, 
was made. The tubers were evaluated for their physical attributes 
(morphology, size and weight). The chemical analysis was done 
according to AOAC methods (1990) and the pasting properties of the 
flours were evaluated using the Brabender Viscoamilograph. The 
mapuey tubers have an elongated shape, with one end wider while 
ñame congo presents a rounded shape. The results of the chemical 
analysis show that mapuey tubers have more proteins content 
(p<0.05) than either purple mapuey tubers purple or ñame congo 
tubers. The flours overall viscosity, measured at the same 
concentration, was higher for white mapuey varieties. The 
gelatinization temperature range was similar among the flours. The 
negative breakdown datas suggest that the flours viscosity increases 
during the gelatinization process o f all flours. Neither suspensions 
showed a viscosity peak. Set-back and consistency were lower in the 
ñame congo flour. The absence of a viscosity peak and the high 
temperature stability of the ñame congo flour make it an ideal 
ingredient for instant soup mixes. The flours high viscosity level 
developed by white and purple mapuey varieties should make it a 
suitable sauces thickener.
Key words: Tubers, flours, composition, rheological.

INTR O DUCCIO N

D ioscorea bulbífera, conocido como ñame congo y 
D ioscorea trífida, denominado mapuey son tubérculos perte­
necientes a la familia de las Dioscoreaceae  que han sido 
utilizados en la alimentación humana en Asia, Africa, Austra­
lia y América Central (1,2). En Venezuela, esos cultivos no 
han sido suficientemente explotados o han sido sub-utilizados * 
a pesar de poseer ciertas características agronómicas intere­
santes tales como su adaptabilidad. El ñame congo es una 
planta de origen indomalayo, que desarrolla en las axilas de las 
hojas unos bulbos comestibles. En nuestro país, han sido

cultivados en Turmero, estado Aragua y se tiene el conoci­
miento que en ciertas partes de Caracas se produce bien. Su 
cultivo no exige tantos cuidados como el de la papa o la yuca. 
Los bulbos crecen del tamaño de una papa, pueden pesar hasta 
1 kg. Al someterlos a cocción toman un color amarillo pareci­
do al del apio (1). Recientes estudios han mostrado la 
factibilidad de utilizar el ñame congo como materia prima en 
la elaboración de hojuelas fritas debido a que la evaluación 
organoléptica no muestra diferencias con relación a productos 
similares elaborados con papa (2). El mapuey es una planta 
nativa de América tropical, sus tubérculos subterráneos son 
comestibles y muy apreciados por su sabor y fina textura. Los



tubérculos son de m ediano tamaño, por fuera son de color 
oscuro y por dentro, según la variedad, van del blanco hasta el 
morado intenso; prefiere suelos sueltos y la época de mayor 
producción es a principio de año (alrededor de marzo). Su 
cultivo es relativam ente frecuente en Venezuela (1). Tales 
cultivos se podrían constituir en insumos para la preparación 
de alimentos m anufacturados y en fuentes de almidones no 
convencionales que podrían tener utilidad com o m ateria pri­
ma en la  elaboración de productos que tradicionalm ente son 
fabricados con otros ingredientes tales como trigo, m aíz y 
arroz. Esta investigación está dirigida a evaluar y com parar la 
apariencia externa y la com posición química de los tubérculos 
de ñame congo y m apuey, así com o de las características 
Teológicas de las harinas obtenidas de esos tubérculos con el 
fin de poder predecir su com portam iento funcional y por tanto 
su posible utilización desde el punto de vista tecnológico.

M ATER IA LES Y M ETODOS

Ñam e congo (D ioscorea bulbifera) y mapuey (D ioscorea  
trífida), variedad m orado, se cultivaron experim entalm ente en 
San D iego de los A ltos, Estado M iranda, a una altura de 1.320 
metros sobre el nivel del mar. Los tubérculos de mapuey 
(Dioscorea trífida), variedad blanco se obtuvieron en el m er­
cado de Q uinta Crespo, Caracas.

Todos los reactivos fueron grado analítico.
Todos los análisis se realizaron por triplicado con excepción 

de la evaluación amilográfica la cual se hizo por duplicado.
El análisis de las diferencias se realizó utilizando la prueba 

de t -student, utilizando el paquete estadístico com putarizado 
Statgraphics Plus, versión 1.4; 1995 (3).

Análisis de los atributos físicos, morfología y composición 
química de las muestras de ñame congo y mapuey

Los tubérculos de ñam e congo y mapuey se analizaron por 
sus atributos físicos: morfología, tamaño y peso. La morfología 
se evaluó describiendo su apariencia externa y el color. El 
tamaño se evaluó en una m uestra representativa (63) midiendo 
la longitud y el ancho con un vernier. Los tubérculos se pelaron 
manualmente y se pesó la porción com estible. El rendim iento 
se calculó de la siguiente ecuación:

Rendimiento = (peso de la porción comestible/ peso del tubérculo 
completo) x 100

La diferencia entre 100 y el rendim iento representa la 
fracción de desecho.

Obtención de la harina
La obtención de la  harina se realizó según m etodología 

descrita por (4), ligeram ente modificada. Los tubérculos se 
Pelaron, cuidando que los restos de piel no quedaran adheri­
dos a la pulpa, se lavaron bien para elim inar buena parte del 
mucílago, se cortaron en rodajas finas y se deshidrataron en

una estufa Labline Im perial a la tem peratura de 45°C por 24 
horas. Las rodajas secas se m olieron en un procesador de 
alimentos Braun hasta obtener harina, la cual se pasó a través 
de un tam iz de m alla 60 (250 |im ). Las m uestras de harina se 
transfirieron abo lsas plásticas y se alm acenaron a tem peratu­
ra  am biente.

La com posición quím ica de las m uestras de harina se 
determ inó por los m étodos oficiales de la A O A C (5) inclu­
yendo los m inerales calcio, m agnesio y zinc, así com o sodio 
y potasio.

La fibra cruda se determ inó en un Tecator Fibertec M 
system  (Sweden). Los carbohidratos totales se calcularon en 
base seca por sustracción del contenido de proteína, grasa, 
fibra y ceniza de 100 g de m uestra.

A  las harinas en estudio se les determ inó el índice de 
absorción en agua (IAA) y el índice de solubilidad en agua 
(ISS) a las tem peraturas de 3 0 ,5 0  y 95°C, según m etodología 
descrita en (6) con las siguientes m odificaciones: Se pesaron 
1,25 g de m uestra (b.s) en tubos de centrífuga de 200 mi. 
previam ente tarados. Se añadieron a cada uno de los tubos 20 
mi. de agua destilada. Los tubos se colocaron en baño de agua 
a la tem peratura de 30, 50 y 95°C con agitación durante 30 
m inutos y luego se centrifugaron a 3.000 r.p.m . por 10 
m in.(Centrífuga IEC C entraM P4R ). E l líquido sobrenadante 
se colocó en una cápsula de porcelana previam ente tarada y 
se evaporó. Las cápsulas se colocaron en una estufa al vacío 
por 16 horas, a 60°C. El índice de absorción en agua y el 
índice de solubilidad en agua se calcularon del peso del 
precipitado obtenido en el tubo de centrífuga y del sólido seco 
obtenido de la evaporación.

La evaluación am ilográfica de las m uestras de harina en 
suspensión al 8,6% (b.s) se realizó en un viscoam ilógrafo 
B rab en d er, M ode lo  800221 (7 ,8 ). L a e s ta b ilid a d , el 
asentam iento y la consistencia de las suspensiones de las 
harinas, expresadas en Unidades Brabender, se calcularon a 
partir de las curvas am ilográficas según (9,10)

RESULTADO S Y D ISC U SIO N

Morfología y tamaño de los tubérculos
Los tubérculos de ñam e congo son externam ente de color 

m arrón claro (piel) y am arillos en la parte in terna (pulpa); de 
form a redondeada, predom inando la  presencia de 3 o 4 caras 
(Figuras la  y Ib). El peso está com prendido entre 9,7 -281 
g y el largo y el ancho de los m ism os está entre 26-93,5 mm 
y 26,5-77,5 m m  respectivam ente. En prom edio, la  porción 
com estible fue de 84,94 g/lOOg con 15,06 g/lOOg de piel. En 
cuanto a los tubérculos de m apuey, variedades m orado y 
blanco, la  piel es de color m arrón oscuro y claro, siendo la 
pulpa m orada y blanca respectivam ente. Los tubérculos de 
m apuey, variedades m orado y blanco presentan una form a 
alargada, más ancha y redondeada hacia uno de los extrem os, 
form a que recuerda a una pera (Figura 2). La porción com es­
tible en prom edio para el m apuey variedad m orado fue de



76,99 g/100 con 23.01 g/100 de piel; en el mapuey variedad FIGURA 2
blanco, la porción com estible fue de 77,01 g/100 con 22,99 Fotografía de los tubérculos de Dioscorea trífida
e/100 de piel. (mapuey, variedad morado)

FIGURA 1
Fotografía que m uestra un cultivo experimental y los 

tubérculos de ñame congo (Dioscorea bulbífera)

C om posición qu ím ica de los tu b ércu lo s
La Tabla I m uestra el rendim iento en harina y la compo­

sición quím ica de los tubérculos en estudio. Se encontró un 
rendim iento en harina cruda de 29.84 g/100 para el ñame 
congo y de 23 g/100 para el mapuey, variedades blanco y 
morado. Estos valores son bastante aceptables, si tomamos en 
consideración el peso que pueden alcanzar los tubérculos así 
como las pérdidas por el factor de desecho. Es importante 
indicar que se haría necesario real izar estudios de rendimiento 
del cultivo por hectárea.

TABLA 1
Contenido de humedad*, composición quím ica 
(g/100 g en base seca) y rendim iento en harinas 

de tubérculos de la fam ilia de las Dioscoreaceae

D. tr í f id a  

(mapuey morado)
D. Bulbífera 

(ñame congo)
D. trífida 

(mapuey blanco)

Humedad* 76.99b 70.16a 77.00b
Grasa 0.26±0,03a 0.47±0,01h 0.29±0.03a
Proteina- 5 .32±0.01c 4 ,55±0,04a 7,40±0,03b
Fibra cruda 1,95±0,05a 2.2 l± 0 ,09b 2.01 ±0,05a
Ceniza 4 .14± 0 ,0 1c 2,54+0,05 a 3,38±0.23b
Carbohidratos-* 88.33 90.23 86.93
Rendimici do, 23.01 29.84 23,0

1 Humedad de los tubérculos frescos.
2. N x 6.25
3. Calculados por diferencia 
n= 3
Letras d iferen tes en una m ism a fila  denotan diferencias  
estadísticamente significativas (p<0,05)



Los valores de grasa, proteína, fibra y ceniza para D. 
bulbífera son algo inferiores a los reportados en la literatura, 
a excepción del contenido de carbohidratos (2). Tales diferen­
cias podrían ser atribuidas a tipo de suelo, época de cosecha, 
entre otras. El análisis estadístico no mostró diferencias signi­
ficativas (p<0,05) en el contenido de grasa y fibra en las 
muestras de D. trífida, variedades m orado y blanco, encon­
trándose diferencias significativas en los porcentajes de pro­
teína y ceniza. Es im portante resaltar que los contenidos de 
proteína encontrados en D trífida, variedades blanco y m ora­
do, son más elevados que los reportados en (11). El contenido 
relativamente alto de proteína podría ser tomado en cuenta 
para ser utilizado en la form ulación de algunos alimentos. En 
general, existen diferencias en el contenido de grasa, proteína, 
fibra y ceniza (p<0,05) entre las especies de D. bulbífera y D.

trífida. Por otra parte, el elevado contenido de carbohidratos 
que presentan estos tubérculos permiten establecer que los 
mismos podrían ser una excelente fuente de este macronutriente.

En relación a los m inerales estudiados se encontró que los 
tubérculos de D bulbífera y D trífida no presentan diferencias 
(p<0,05) en el contenido de calcio, zinc y magnesio, pero si se 
encontraron diferencias en el contenido de sodio y potasio 
(Tabla 2). En este estudio resalta el contenido relativamente 
elevado de sodio que m uestran estos tubérculos, valores que 
son com parables a los reportados para tubérculos de la misma 
familia (12). Sin em bargo, los valores obtenidos en este 
estudio para los minerales potasio, calcio, m agnesio y zinc son 
muy bajos si se les com para con los valores reportados para D 
trífida en (11) y D. alata y D. escalenta en (12).

TABLA 2

M inerales (m g/100 g.) en tubérculos de la familia de las Dioscoreaceae

Calcio Sodio Potasio Zinc M agnesio

D. bulbifera  
D. trífida
(variedad morado)

4,95±0,46a

5,57±0,30a

33,58+0,98a 

70 ,3 8 ± l,5 5 b

104,55+0,93a 

180,74±l,68b

1,03+0,015 a 

1.05±0,01 Ia

7,36+0,80a 

7 ,32+ 0 ,19a

n= 3 letras diferentes en una misma columna denotan

Indice de ab so rc ió n  en  ag u a  e índice de so lub ilidad  en agua
En las Figuras 3 y 4 se muestran, a las temperaturas de 30, 

50 y 95°C, los resultados de los índices de absorción en agua 
(IAA) y solubilidad en agua (ISS) paralas muestras de harinas 
de la fam ilia de las Dioscoreaceae. Com o era de esperarse, en 
general todas las muestras presentan un aum ento en los 
valores de ISS y de IAA  con el aum ento de la temperatura. A 
las temperaturas de 30 y 50°C no hay diferencias en los valores 
de IAA e ISS para todas las harinas, m ientras que a la 
temperatura de 95°C si se presentan diferencias. Las muestras 
de mapuey m orado y de ñam e congo presentan los valores más 
bajos de IAA y de ISS. Tales resultados podrían ser explica­
dos, en el caso del IAA, a fuerzas asociativas tales como 
enlaces de hidrógeno y covalentes, los cuales son los respon­
sables del grado de asociación interm olecular entre los 
polímeros am iláceos. En el caso del ISS, probablemente se 
deba a fuerzas asociativas dentro de los gránulos en esos 
tubérculos (4).

Estudio de las ca rac te r ís tica s  Teológicas
Las propiedades Teológicas de las harinas de ñame congo 

y mapuey, variedades blanco y morado se resumen en la Tabla
3- La viscosidad total, fue más elevada para la harina de 
mapuey variedad blanca (Figura 5). Los rangos de 
temperatura de gelatinización fueron sim ilares en las harinas 
de D. bulbífera y D. trífida, variedad blanco, siendo un poco 
ttias elevada en la harina de D trífida, variedad morada. Los 
valores negativos de estabilidad indican que la viscosidad de 
las harinas aum enta durante el proceso de gelatinización.

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05)

Ninguna de las suspensiones tuvo un pico de viscosidad bien 
definido. El asentamiento y la consistencia fueron más bajos 
en la harina de ñame congo. La ausencia de un pico de 
viscosidad y la estabilidad de la suspensión de la harina 
de ñame congo a elevadas tem peraturas permiten predecir 
que podría ser un ingrediente idóneo para elaborar sopas tipo 
instantáneas, por otra parte, los elevados valores de viscosidad 
desarrollados en las suspensiones de am bas harinas de mapuey 
sugieren que éstas serían adecuadas com o espesantes.

FIGU RA 3
Indice de absorción de agua en harinas de la familia

Dioscoreaceae
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FIGURA 4
Indice de solubilidad en agua en harinas de la familia

Dioscoreaceae
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TABLA 3
Propiedades Teológicas, en Unidades Brabender (UB) 

de las harinas de tubérculos de las Dioscoreaceae1

H arina de
Parám etros D. bulbifera Har. de D. trifida H arina de D. trífida
Teológicos (U B) (ñam e congo) (mapuey blanco) (m apuey m orado)

T em pera tu ra  de
ge latin ización  (°C) 73,5-78 75-78 76,5-84
P ico  de m áxim a
viscosidad  : P 160 360 180
V iscosidad  a l final
del período de
calen tam ien to  (95°C ) : H  200 480 "  290
V iscosidad  a 5 0 ° C : : C  220 560 360
E stab ilidad  (P -H ) -40 -120 -110
C onsistenc ia
(C -H ) 20 80 70
A sen tam ien to
(C -P) 60 200 180

1 L a  concen trac ión  de la suspensión de cada una de las harinas fue de 8,6
en base  seca.
n = 2

FIGURA 5
C urvas am ilográficas de las muestras de harinas pertene­

cientes a la familia de las Dioscoreaceae
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Evaluación fisicoquimica y microbiològica de 
tres mermeladas comerciales de guayaba 

(Psidium guajava L.)

Ricardo López G., A lejandra O. Ram írez M. y  Lucía G raziani de Fariñas 

Facultad de Agronom ía, U.C.V. M aracay, Venezuela

RESUMEN. De cada marca comercial se tomaron cuatro lotes 
distintos de producción, las muestras se adquirieron en los 
mercados de Maracay, Cagua y Turmero (Venezuela). Los valo­
res promedio de las determinaciones físicas y químicas fueron: 
vacío=38,81 cm Hg; pH=3,28; acidez (expresada como % de 
ácido cítrico)=0,59; °Brix=67,24; azúcares reductores=55,28%; 
azúcares totales=62,28%, y los valores de color a=+14,44, 
b=+8,77 y L= 17,09. Las poblaciones de mohos, levaduras y 
mesófilos aerobios fueron inferiores a 10 UFC/g, las cuales se 
encuentran por debajo del límite mínimo establecido por la 
Comisión Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) (1). 
Las mermeladas analizadas también cumplen con los requisitos 
exigidos por la norma COVENIN (1) en cuanto a °Brix y acidez, 
pero no así con los límites establecidos para pH. De acuerdo al 
análisis de varianza, existen diferencias altamente significativas 
entre las marcas y entre los lotes de cada marca para todas las 
características fisicoquímicas evaluadas, lo que quizás revela 
falta de control en la elaboración de estas mermeladas bajo 
estudio.
Palabras clave: Mermelada, guayaba, composición química.

SUMMARY. Physicochemical and microbiological evaluation 
of th ree com m ercial guava jam s (Psidium guajava L.). Four 
different production batches were taken from each brand. Samples ’ 
were purchased from retail markets in Maracay, Cagua and 
Turmero.(Venezuela). The average physical and chemical values 
were: vacuum=38,81cm Hg; pH=3,28; titrable acidity (%citric 
acid)=0,59%; °Brix=67,24; reducing sugars= 55,28%; total 
sugars=62,28, and the color parameters a= +14,44, b= +8,77 and 
L= 17,09. Molds, yeast and aerobic plate counts were lower than 
10 UFC/g; it reveals an excellent microbiological quality of the 
product. The studied jams °Brix and acidity fulfil COVENIN (1) 
requirements for jam products, but not pH range. In agreement 
with variance analysis, there were highly significance differences 
between the samples and among the shares of each sample for all 
physical and chemical properties evaluated.
Key words: Jam, guava, chemical composition.

IN T R O D U C C IO N

La elaboración de m erm eladas representa una alternativa 
para la agroindustria venezolana, debido a que es un producto 
de larga vida útil que no necesita refrigeración, lo cual facilita 
su com ercialización y alm acenam iento; además su elabora­
ción no es com pleja, y requiere de poca inversión; por lo tanto, 
es una opción válida para los pequeños em presarios. Las 
condiciones agroclim áticas del país perm iten la producción de 
frutas ideales para el procesam iento, y si bien, según los 
fabricantes, en V enezuela se producen 3.840 toneladas al año 
de mermelada, este volum en podría increm entarse si aum en­
tara la dem anda interna o se atendieran m ercados exteriores en 
donde el país posea ventajas com petitivas.

Las m erm eladas se elaboran con pulpa de fruta, que se 
mczcla en cierta proporción con azúcar y se cuece hasta 
alcanzar un punto final de 65 a 68% de sólidos solubles. Su 
textura debe ser viscosa, lo cual se debe a la presencia de

sustancias pécticas y su aspecto debe ser sem itransparente o 
no transparente (2). La norm a CO V EN IN  (1) define a la 
m erm elada como el producto de consistencia sem isólida o de 
gel obtenido por la cocción de frutas, concentrado de frutas, 
pulpa de frutas, jugos de frutas o sus m ezclas, con la adición 
de azúcar y otros edulcorantes naturales, pectina y con el 
agregado o no de ácidos orgánicos.

Diversos autores (3-6) establecen que en la elaboración de 
m erm eladas hay que tener presente cierta relación entre el 
dulzor y el contenido de sustancias pécticas para obtener el 
grado deseable de gelificación. La acidez en la m ezcla ya sea 
la  propia o por la adición de un ácido reduce el tiem po de 
elaboración y m ejora la  calidad del producto final (2).

Los ingredientes principales de las m erm eladas son: frutas 
u hortalizas, azúcar, agua, agente gelificante y ácido (6), 
aunque a veces se utilizan preservativos como sulfito y benzoato 
de sodio, y aditivos com o colorantes y arom atizantes, estando 
su uso condicionado por la norm ativa de cada país (7). Las



frutas ideales en la  fabricación de m erm eladas deben contener 
suficiente pectina y ácido, a fin de darle una consistencia 
sólida o sem isólida al producto final (3). La sacarosa es el 
azúcar m ás utilizado en la elaboración de merm eladas, pu­
diéndose sustituir por otros azúcares, tales com o glucosa, 
fructosa (4-6).

La pectina es el agente gelificante más comúnmente emplea­
do en la elaboración de mermeladas, para darle consistencia y 
textura de gel al producto (8). La rigidez del gel depende de la 
relación de azúcar y ácido: una alta concentración de azúcar hace 
que sea m enor la cantidad de agua soportada por la estructura, 
una alta concentración de ácido aumenta la dureza del gel, pero 
un exceso puede generar hidrólisis de la pectina; bajas concen­
traciones de ácido producen fibras tan blandas que la estructura 
del gel será incapaz de soportar el líquido y se formarán grumos 
indeseables (3).

Lo anteriorm ente expuesto conllevó a realizar un estudio 
que perm itiera conocer las características físicas, químicas y 
m icrobiológicas de las m erm eladas m anufacturadas en V ene­
zuela; específicam ente se seleccionó a la m erm elada de gua­
yaba, debido a que es el sabor de m ayor producción por la 
agroindustria venezolana, además es una fruta tropical que se 
produce en el país, Serpa (9) reportó para el año 1988 una 
producción de 3.527 tn; que tiene aceptación en algunos 
m ercados internacionales com o el de Aruba, Curazao y 
Bonaire, tal com o lo indica la  Oficina Central de Información 
(O.C.I) (10), para el año 1993, al señalar volúmenes de 
exportación del orden de 22.653 kg de frutas a estos países; 
aunado a esto sus características fisicoquím icas la  hacen una 
m ateria prim a ideal y perfectam ente adaptable al procesa­
m iento de merm eladas.

M ATER IA LES Y M ETO DO S

Se evaluaron las tres marcas com erciales de m erm eladas 
de guayaba de m ayor presencia en el mercado, previa inform a­
ción sum inistrada por los com erciantes. Se utilizó un diseño 
de bloques al azar jerarquizado, debido a que los lotes entre las 
m arcas no tenían la m ism a fecha de vencimiento, coincidencia 
que no fue posible lograr en el muestreo (Tabla 1).

TABLA 1
Fechas de vencim iento correspondientes a 

los lotes analizados de cada m arca

Lotes A

Marcas

B C

1 Diciembre 96 Marzo 97 Diciembre 96
2 Febrero 97 Mayo 97 Mayo 97
3 Mayo 97 Junio 97 Julio 98
4 Junio 97 Septiembre 97 Septiembre 98

Caracterización física y quím ica
A las m erm eladas se les realizaron las siguientes determi­

naciones: vacío, pH, acidez (expresada como ácido cítrico) 
sólidos solubles (°Brix), según los m étodos descritos en las 
normas COVENIN (11-14) para tal fin. Los azúcares reductores 
y totales fueron estim ados por el m étodo de Lañe y Eynon 
descrito en el A.O.A.C. (15). El color se evaluó mediante un 
colorímetro Hunter, obteniéndose valores de a,b y L. La 
firm eza se analizó con un penetróm etro universal marca 
Humboldt, con un cono de m etal de 6,5 cm de diámetro y 35 
g de peso.

C aracterización m icrobiológica
Se analizó una unidad por lote, y se realizaron los siguien­

tes análisis: aerobios m esófilos y m ohos y levaduras, según 
m étodos descritos en la norm a COV ENIN  (16,17), los resul­
tados se expresan como unidades form adoras de colonias por 
gramo del producto (UFC/g).

Análisis estadísticos
L os re su ltad o s  o b te n id o s  en las determ inaciones 

fisicoquímicas se sometieron a un análisis de varianza a un 
nivel de significación del 5%, com plem entado con una prueba 
de com paración múltiple de m edias de Tukey.

R ESULTADO S Y D ISCUSIO N  

C aracterización física y quím ica
En la Tabla 2 se m uestran los resultados de las determina­

ciones físicas y quím icas realizadas a las mermeladas en 
estudio. El vacío varió entre 34,37 y 41,99 cm Hg, valores que 
concuerdan con los inform ados por V ilchez (18) y Parra (19) 
en m erm eladas de mango y m ora respectivam ente. Se observa 
que entre las marcas A  y B no existen diferencias significativas 
entre si y además tienen un vacío superior al de la marca C, 
aunque entre los lotes de estas m uestras A y B hay mayor 
variabilidad (Tabla 3); por lo cual es probable que exista una 
faltaen  el control de la  tem peratura de sellado de estas últimas, 
factor indispensable para el logro del vacío de este tipo de 
productos. El pH  prom edio fue de 3,28, observándose que el 
41,6%  de las m uestras tuvo un pH  por encim a de 3,30, este 
valor es el lím ite superior establecido por COVENIN (1). Sin 
em bargo los valores de pH  coinciden con los informados por 
Czyhrinciw  (2) (3,2), W oodrof (20) (3,5), Form oso (3) (3,2) y 
López (4) (3,3-3,5), cabe destacar que ninguna de las merme­
ladas presentó un pH por debajo del lím ite inferior'al estable­
cido por COVENIN (1) (3,0). El análisis de varianza reveló 
que existen diferencias altam ente significativas entre las mar­
cas; la m arca A  presentó el valor más alto de pH 3,32, 
ligeramente superior al lím ite m áxim o de la  norm a COVENIN 
(1) que es de 3,3; también se observaron diferencias altamente 
significativas entre los lotes de las distintas m arcas (Tabla 3).
notándose que el lote 1 d e  la  m a r c a  A  p r e s e n tó  e l  m a y o r  pH
(3,4), m ientras que el lote 3 de la m arca C presentó el menor



(3,15). La acidez (expresada com o ácido cítrico) m ostró un 
valor promedio de 0,59% , todas las muestras cum plieron con 
la norma COVENIN (1), que establece una acidez m áxim a de 
1% para este producto, los resultados obtenidos son superiores 
a los informados por Czyhrinciw  (2) (0,50% ) y Rauch (5) (< 
0,20%) e inferiores a los determ inados por V ilchez (18) 
(0,86%) y Parra (19) (1,22-1,42% ). A  través del análisis de 
varianza (Tabla 2) se detectaron diferencias altamente 
significativas entre las m arcas; la m arca A presentó una acidez 
superior a las otras; entre los lotes de todas las m arcas (Tabla
3) también se encontraron diferencias altam ente significati­
vas, observándose que todos ellos fueron estadísticam ente 
diferentes. Los °Brix tuvieron un valor prom edio de 67,24, y 
solo una de las cuarenta y ocho muestras analizadas, tuvo 
menos de 65 °Brix; este valor corresponde al porcentaje 
mínimo de sólidos solubles norm ado por COVENIN (1).

TA BLA  2
Caracterización física y quím ica de 3 m arcas com erciales 

de m erm eladas de guayaba

C aracterística A
M arcas

B C X a

V acío (cm  Hg) 41,99  a 40,08  a 34,37  b 38,81 5,76
PH 3,32 a 3,28 b 3,23 c 3,28 2,10
A cidez {%  ac. cítrico) 0,65 a 0,57 b 0,55 b 0,59 15,41
°Brix 68,02 a 66 ,50  c 67,18 b 67,24 1,80
F irm eza (m m ) 26,27 a 28,66  c 26,57  b 27,16 10,00
C o lo r : a +15,08 ¡i  +14,77 a +  13,52 b + 14,44 10,22

b +8 ,74  b +9,18 a +8 ,60  b +8,77 10,43
L 16,54 a 17,99 a 16,69 a 17,07 10,63

% A zúcares totales 53,62 c 54 ,34  b 57,87 a 55,28 6,28
% A zúcares reductores 63,61 a 60.99 c 62,25  b 62,28 5,52

Los prom edios que presentan  letras com unes en  filas no a lcanzan d iferencias 
estad ísticam ente  sign ificativas entre s í al 5%.

TABLA 3
Com paración de m edias de las variables físicas y quím icas entre lotes de las tres m arcas analizadas.

Lote Vacío PH Acidez °Brix Firmeza %Azucares %Azucares Color
(cm Hg) (%ac. citrico) (mm) Reductores Totales a b L

MARCA A
1 36,83 b 3,40 a 0,69 b 66,72 c 32,74 d 51,97 c 59,53 c 14,78 ab 8,87 ab 16,50 a
2 47,63 a 3,27 d 0,81 a 70,31 a 30,64 c 57,06 a 69,84 a 14,10 b 8,28 b 15,81 a
3 42,23 ab 3,30 c 0,60 c 68,11 b 24,52 a 50,24 d 65.96 b 15,84 a 8,86 a 16,98 a
4 41,28 ab 3,33 b 0,50 d 66,98 c 26,73 b 55,22 b 59,16 c 15,61 a 9,03 a 16,88 a

MARCA B
1 42,55 ab 3,32 a 0,52 c 67,57 a 26,93 b 56,28 a 65,13 a 16,23 a 9,38 ab 18,83 ab
2 47,63 a 3,28 b 0,58 b 65,98 c 25,34 a 56,10 ab 57,64 d 14,89ab 8,22 c 16,08 c
3 42,23 ab 3,32 a 0,48 d 66,75 b 26,69 b 55,05 b 62,26 b 14,62 b 8,87 bc 17,10 bc
4 41,28 b 3,19 c 0,60 a 65,73 c 26,13 ab 49,94 c 58,92 c 13,17 c 10,24 a 19,98 a

MARCA C
1 31,12 a 3,32 a 0,50 d 66,92 bc 24,73 a 58,82 b 61,87 b 12,12 c 8,07 bc 15,81 b
2 33,66 a 3,24 b 0,54 c 67,73 a 26,56 b 61,19 a 63,39 a 13,60 b 8,69 b 16,12 b
3 34,61 a 3,15 c 0,64 a 66,73 c 30,58 c 60,04 a 62,42 ab 12,19 c 7,40 c 14,60 b
4 38,10 a 3,22 b 0,59 b 67,36 ab 24,41 a 51,44 c 61,33 b 16,16 a 10,24 a 20,25 a

Los promedios que presentan letras comunes en columna no alcanzan diferencias estadísticamente significativas entre sí al 5%.

De acuerdo al análisis de varianza los °Brix presentaron 
diferencias altam ente significativas tanto en la  m arca com o en 
el lote evaluado, observándose que la  m arca A  tuvo el m ayor 
valor (68,02) y la B el m enor valor (66,51); en relación con los 
lotes (Tabla 3) el lote 2 de la  m arca A  presentó el m ayor valor 
de °Brix evaluado (70,31), la  m arca C presentó m ayor 
homogeneidad entre las m edias de sus lotes, ya que el lote 1 
Puede agruparse tanto con el lote 3 com o con el lote 4 y este 
ultimo puede agruparse a su vez con el lote 2, difirieren entre 
s> los lotes 2 y 3. En cuanto a  la  firm eza el prom edio general 
fue de 27,17 m m  y al igual que las otras variables el análisis de

varianza reveló diferencias altam ente significativas entre 
m arcas y lotes, apreciándose que la m arca B fue la de m enor 
firmeza, en la com paración de m edias entre los lotes (Tabla 3) 
se notó que los lotes 1 y 2 de la m arca A  m ostraron los m enores 
valores de esta variable, en la m arca B los lotes 1,3 y 4 
conform aron un grupo hom ogéneo, con respecto a la m arca C 
el lote 3 presentó la m enor firm eza seguido del lote 2 y de los 
lotes 1 y 4 los cuales conform an un grupo hom ogéneo. El 
promedio del contenido de azúcares reductores fue de 55,28% 
m ientras que el prom edio de azúcares totales fue de 62,28%, 
se observó en nueve de los doce lotes estudiados m ayor



variabilidad en los azúcares reductores que en los azúcares 
totales, lo cual puede deberse a que la tem peratura de cocción 
durante la  fabricación no se m antiene constante; el contenido 
de azúcares reductores encontrado es superior a los valores 
inform ados por V ilchez (18)(19,78% ) y Parra (19)(35,25% ), 
no obstante el contenido de azúcares totales se encuentra 
dentro de los valores inform ados por Czyhrinciw  (2) (65%), 
Form oso (3) (64-71% ), M eyer y Paltrinieri (7) (50-65% ) y 
Rauch (5) (65-68,5% ); tanto en los azúcares reductores como 
en los azúcares totales el análisis de varianza indicó diferen­
cias altam ente significativas entre las m arcas y entre los lotes 
de una m ism a marca. Se aprecia que la  m arca A  presentó el 
m ayor contenido de azúcares reductores pero a la vez el m enor 
contenido de azúcares totales; al com parar las m edias entre los 
lotes (Tabla 3) se observó para los azúcares reductores que en 
la m arca A todos los lotes difieren entre sí, en la m arca B son 
diferentes los lotes 1,3 y 4, siendo el lote 2 igual estadísticamente 
al 1 y 3, m ientras en la m arca C los lotes 2 y 3 difieren del 1 y 
4, y estos a su vez entre sí. En relación a los azúcares totales 
todos los lotes de las m arcas A  y B son diferentes en tanto que 
en la m arca C se observó una m ayor hom ogeneidad, los lotes 
1,3 y 4 presentan contenidos sim ilares de esta variable, dife­
renciándose a su vez el lote 2 del 1 y 4. El color se evaluó por 
los valores a, b y L obteniéndose los siguientes promedios 
+14,44, + 8,77 y 17,09 respectivam ente, los valores positivos 
de a  y b indican una tendencia de las m uestras hacia los colores 
rojo y am arillo respectivam ente; el análisis de varianza reveló 
que hubo diferencias significativas entre las marcas y que 
estas diferencias se ven afectadas por el lote analizado así 
com o la interacción m arca x lote; se apreció que la  m arca A  
presentó una m ayor hom ogeneidad que las otras m arcas en 
cuanto a los valores de a, b y L (Tabla 3), lo qué indica un color 
más hom ogéneo en sus lotes, de acuerdo a la  com paración de 
m edias entre las m arcas, las m arcas A  y B no presentaron 
diferencias significativas entre sí con respecto al parám etro a, 
m ientras que la  m arca C tuvo un valor a significativam ente 
m enor, por otro  lado  la  m arca B tuvo  un valor de b 
significativam ente superior a las o tra s , no existiendo diferen­
cias significativas entre las m arcas para el parám etro L.

Caracterización microbiológica
En todas las m erm eladas analizadas la  población de m o­

hos, levaduras y aerobios m esófilos fue m enor a  10 UFC/g 
(Tabla 4), por lo que cum plen con la norm a Covenin (1). Esta 
baja población de m icroorganism os sugierén que el tratam ien­
to térm ico que se les aplica a  las m erm eladas com erciales es 
eficiente, dem ostrándose que tanto la  cocción com o los facto­
res inhibitorios de los m icroorganism os (acidez y alta concen­
tración de azúcar) son prim ordiales para la  conservación del 
producto y garantizan su estabilidad en el tiem po, aproxim a­
dam ente 2 años y m edio, com o se establece en las fechas de 
vencim iento de dicho producto.

Caracterización m icrobiológica de m erm eladas 
com erciales de guayaba

Microorganismo
Marcas

A B c

Mohos (UFC/g) <10 <10 <10
Levaduras(UFC/g) <10 <10 <10
Aerobios
Mesófilos (UCF/g) <10 <10 <10

C O N C L U SIO N E S

Las merm eladas com erciales venezolanas estudiadas cum­
plieron con los requisitos exigidos por CO V EN IN  en cuanto 
a °Brix y acidez, en tanto que para el pH  se observó que el 75% 
de los lotes evaluados de la m arca C presentaron valores 
dentro del rango establecido por las especificaciones, a dife­
rencia de las m arcas A y B donde solo el 50%  de los lotes 
cum plen con la normas. A unque lacalidad  m icrobiológica fue 
excelente en todas las m arcas evaluadas; se apreciaron dife­
rencias significativas entre las m arcas con respecto a la mayo­
ría de las características físicas y quím icas evaluadas, a excep­
ción de la lum inosidad (L); en este sentido la  m arca A fue la 
m ás resaltante debido a que presentó valores de pH, acidez, 
°Brix, azúcares totales y parám etro a  de color, superiores a las 
m arcas B y C, aunque al m ism o tiempo presentó los menores 
valores de azúcares reductores, parám etro b de color y firme­
za, estas diferencias entre las m arcas estuvieron afectadas por 
la  variabilidad entre sus lotes, lo cual revela que probablemen­
te existe una falta de control en la  elaboración de la mermelada 
en las tres m arcas bajo estudio. Las m erm eladas comerciales 
venezolanas estudiadas poseen potencial para la exportación, 
por lo que es necesario dism inuir la  variabilidad entre los lotes 
y ajustar las especificaciones del producto a  las exigencias del 
m ercado internacional.
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Alimentos de humedad intermedia para ancianos en base 
a extrusado de maíz: soja, adicionado con calcio

Valeria Cristina D el Castillo, M argarita Armada de Román, Juan Carlos Gotiffredi

INIQ U I (Instituto de Investigaciones para la Industria Química), Universidad Nacional de Salta,
Buenos Aires. Salta. Argentina

RESUMEN. Se describe un alimento de humedad intermedia 
desarrollado en nuestro laboratorio y destinado a personas mayores 
de 60 años. Esta formulación esta basada en una mezcla 
cereahleguminosa, con adición de calcio y saborizantes, aporta 
proteínas, hidratos de carbono y aceites vegetales, puede consumirse 
como un alimento muy blando, con actividad de agua (aw) de 0,80 
por, lo que puede almacenarse en condiciones ambientales, provee 
alta densidad energética (3,22 cal/g) y cubre el 51% de las necesida­
des de calcio recomendadas para este grupo etáreo. De esta 
investigación, se concluye que los alimentos de humedad intermedia 
podrían constituir una buena alternativa para mejorar y diversificar 
la dieta de los ancianos.
Palabras clave: Mezclas cereahleguminosa, alimentos de humedad 
intermedia, ancianos.

SUMMARY. Intermediate moisture food for elder people based 
on a legume: cereal mixture with calcium. An intermediate moisture 
food (IMF), has been developed in our laboratory for elder people, 
over 60 years. The IMF is based on a cereablegume mixture with 
calcium and flavour, it supplies proteins, carbohydrates and vegetable 
oils; as well as, high energetic density (3,22 cal/g) and covers up to 
51 % of calcium needed. It can be easily consumed as a tasty and soft 
food. It has a water activity of 0,80, for it can be stored at room 
conditions. It is very likely that IMF becomes a good alternative to 
improve and vary elder peoples diet.
Key words: Cereaklegume mixtures, intermediate moisture foods, 
elder people.

INTRO DUCCIO N

En la  A rgentina entre 1980-1985, el porcentaje de ancianos 
de m ás de 60 años correspondió al 12,7 % de la población total, 
tasas com parables a las que se observan en Europa (1) y según 
el M inisterio de Salud Pública la  cantidad de personas m ayo­
res de 70 años crecerá progresivam ente en los próxim os años 
en nuestro país de acuerdo a tendencias dem ográficas defini­
das. Estas proyecciones nos colocan en el segundo lugar en 
Latinoam érica, después del Uruguay (1).

Según la  definición de las Naciones Unidas, se consideran 
ancianos a las personas de 60 años y más (2-4). Cualquiera sea 
la definición que se em plee, lo cierto es que a partir de una 
determ inada edad, entre los 60 y 70 años, com ienza la 
senescencia, que es una situación catabòlica desde el punto de 
vista nutricio, con balances negativos de m ateria y  energía.

Una am plia gam a de factores influyen en la calidad de la 
alim entación de los ancianos, tales como: creencias y prácti­
cas culturales, edad, estado de integración social, grado de 
m ovilidad física, situación económ ica y estado de salud (2-5). 
Las ingestas dietéticas recom endadas (IDR) tienen muchas 
lim itaciones cuando se aplican a las personas mayores. Los 
factores que contribuyen a esto son:
1 ) H eterogeneidad entre las personas en proceso de envejeci­

m iento

2) Cambios fisiológicos asociados con el proceso de enveje­
cimiento

3) Cambios degenerativos relacionados con la enfermedad 
crónica

4) Uso de fárm acos recetados.

Las necesidades de alim entación de las personas de edad 
son difíciles de cuantificar. El descenso de la actividad física 
justifica una reducción del 15% del valor energético total 
(VET) a partir de los 70 años (5-7) así por ejem plo el aporte 
energético recom endado para un hom bre de 50-70 años es de 
2400 Kcal (10080 Kj) y para una m ujer de la m ism a edad es 
de 1800 Kcal (7560 Kj) y para el hom bre y la m ujer de más 
de 70 años es de 2050 (8610 Kj) y 1600 Kcal/día (6720 Kj), 
respectivam ente (7,8).

Con respecto a la proteínas, la reducción de la masa 
corporal observada durante el envejecim iento se asocia a una 
dism inución progresiva de la cantidad total de proteínas del 
organism o (9). Se necesita 1 g de proteína/ kg de peso 
corporal/día para m antenim iento físico. Para una persona 
anciana, del 10-12% del V ET debería proceder de las proteí­
nas (2). Con respecto a la albúm ina no se ha demostrado la 
existencia de una relación coherente entre la ingestión de 
proteínas y los niveles séricos de albúmina, por lo cual 
tampoco hay evidencia satisfactoria que señale com o ventaja



clara la adopción de dietas hiperprotéicas en los individuos 
con hipoalbutninem ia, con excepción de la m ala nutrición 
protéico-energética (9).

Los hidratos de carbono se deben aportar con alimentos 
cuya preparación sea sencilla, e incluso, que ni siquiera 
requieran cocción. Los estudios realizados sugieren que estas 
sustancias representan el elem ento principal en la dieta de los 
ancianos, sobre todo los carbohidratos que provienen de 
cereales, frutas y vegetales (8).

Un nutrim ento muy significativo en las dietas de las 
personas de edad es el calcio. Hay una relación directa entre 
osteoporosis y el bajo aporte de este nutrimento. Los requeri­
mientos varían de 800 a 1000 m g por día, sobrepasar estas 
cantidades no se justifica ya que en prim er lugar no se 
absorberían y luego, el exceso de calcio puede acelerar la 
aparición de cálculos cálcicos (10). Adem ás cabe destacar que 
la capacidad de absorción de calcio dism inuye con la edad 
(7,8).

La desnutrición es un estado de equilibrio negativo entre 
el aporte de nutrim entos a los tej idos y sus necesidades, debido 
a una ingestión inapropiada en la dieta o bien a una utilización 
inadecuada de ésta por el organism o (8).

Diversos son los factores que influyen en el estado de 
nutrición del anciano entre los que podem os mencionar:
- Factores relacionados con la enferm edad 

Factores socioeconóm icos
- Factores psicológicos o neuropsiquiátricos
- Factores fisiológicos relacionados al envejecimiento: Las 

alteraciones fisiológicas relacionadas con la edad que 
pueden ocasionar m ala nutrición se dividen en dos grupos: 
las que afectan la función alim entaria y las que alteran el 
metabolismo. Entre las primeras se incluyen los proble­
mas de dentición, pérdida de gusto y olfato que influyen en 
la selección de alim entos a ingerir, y reducción de la 
absorción intestinal. Entre las alteraciones metabólicas se 
destacan la dism inución de la  síntesis de proteínas y el 
aumento de su catabolism o, la incapacidad para facilitar la 
síntesis protéica en respuesta al aum ento de la ingestión de 
am inoácidos y la reducción del gasto energético (7,8).

- Factores alim entarios: Los hábitos alim entarios constitu­
yen uno de los grandes obstáculos para el establecimiento 
de dietas adecuadas entre la m ayoría de las personas de 
edad avanzada (5).
Diversos alim entos han sido desarrollados experimental- 

mente para responder a las necesidades de los adultos m ayo­
res, con características físico-quím icas y sensoriales acepta­
bles (11-13).

Los AHI incluyen un grupo heterogéneo de productos los 
eriales son parecidos a los alimentos desecados por su resisten- 
Cla al deterioro m icrobiano, pero contienen más humedad que 
estos (entre 20 y 50% ), se consum en com o tal y no necesitan 
ser hidratados para consum irlos, tienen una aw suficiente­
mente baja (entre 0.60 y 0.90) y pueden ser considerados 
concentrados desde el punto de vista del peso y contenido

energético (14). Los AHI han recibido gran aceptación en años 
recientes puesto que son alm acenados a tem peratura am bien­
te, su vida útil es más prolongada con respecto al alimento 
fresco, y no requieren de m ayor preparación antes de consu­
mirse.

El uso de mezclas cereal:sojaextruida, ha sido dem ostrada 
com o opción práctica y satisfactoria en fórm ulas para infantes, 
(15) escolares, etc. Estas m ezclas tienen proteínas de m ayor 
calidad que las materias primas originales por separado. 
Además la  funcionalidad de la  fracción am ilácea se mejora 
por el proceso de extrusión (16,17) y por el tratam iento 
enzim àtico lo que perm ite reducir la aw en el producto final, 
confiriéndole al producto así form ulado, características de 
alimento de hum edad interm edia, es decir húm edo y más 
estable al alm acenam iento (18). Fue objetivo de este trabajo 
elaborar un alim ento de hum edad interm edia, para ancianos, 
en base a mezclas extrusadas de m aíz:soja adicionado con 
calcio y convenientem ente saborizada, acorde a las necesida­
des nutricias y funcionales de la tercera edad.

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

Se utilizó en la preparación una m ezcla de maíz: soja 
(70:30) extrusada. Los porcentajes de m aíz y soja se seleccio­
naron considerando la com plem entación am inoacídica ade­
cuada, la que se determ inó con un program a com putacional
(19) (Tabla 1). Com o patrón, se utilizaron las tablas de 
am inoácidos de FAO/W HO (20).

TA BLA  1
Contenido de aminoácidos^ y Cóm puto Q uím ico en la 

m ezcla m aíz:soja (70:30).

Aminoácidos Mezcla AA Patrón ' Cómputo Qco.

Isoleucina 311 250 125
Leucina 524 440 119
Lisina 401 340 118
Azufrados 318 220 145
Aromáticos 579 380 152
Treonina 278 250 111
Triptófano 87 60 146
Valina 304 310 98
Histidina 155 119 131

1 (mg de AA/g N según FAO/WHO, 1973) (20).

En la Figura 1 se presenta el diagram a de flujo del proce­
dim iento utilizado en la elaboración del alimento. Se partió de 
un alim ento base que tuvo com o ingrediente principal una 
m ezcla de m aíz-soja (70:30) precocida por extrusión en 
planta piloto de alimentos de la UNSa, leche descrem ada en 
polvo, jarabe de glucosa, azúcar im palpable y aceite de m aíz 
comerciales. Todos los ingredientes secos se tam izaron (malla 
100 ASTM).



FIGURA 1
D iagram a de flujo para la obtención del AHI. 
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TA BLA  2
Fórm ula final del AHI. (en 100 g de alimento)

Ingredientes

Extrusado maíz:soja 30 g
Agua 24 mi
Alfa-amilasa 0.02 g
Azúcar 22,5 g
Jarabe de glucosa 7,5 g
Leche en polvo 9 g
Aceite 6 g
Lactato de calcio 190 mg
Cacao o canela en polvo c. s. p.

El extrusado se humectó con agua (50/40, p/v), se hidrolizó 
con alfa-amilasa (de Bacillus, Sigma Chem. Co.) incubando a 
60°C en baño de agua durante 30 minutos. La enzima se inactivo 
por ebullición durante 10 minutos. Se agregaron los demás 
in g re d ie n te s  y e l p ro d u c to  se h o m o g e n e iz ó  en una 
multiprocesadora Phillips modelo HL 3285 durante 2 minutos. 
Se propusieron alternativas para la elaboración del producto; en 
todas ellas se utilizaron los mismos ingredientes aunque en 
distintas proporciones y siguiendo los mismos pasos de elabora­
ción. Se variaron también los saborizantes empleados (de naran­
ja, banana, vainilla, que luego de evaluaciones sensoriáles de 
aceptabilidad con una escala edénica de 5 puntos y lOpanelistas 
no entrenados, fueron descartados dado que realzaban mucho el 
sabor a frijol de la soja. Se optó entonces por ensayar con 
saborizantes de chocolate y canela. Otro criterio de selección 
usado para obtener una formulación definitiva fue la aw . En 
función de la m ayor aceptabilidad y de la aw que definiera al 
producto como alimento de humedad intermedia; se seleccionó 
la formulación definitiva que sirvió de base para la adición de 
lactato de calcio y los sabores elegidos (Tabla 2).

En el alim ento obtenido se realizaron las siguientes eva­
luaciones: Color (por reflexión) en colorím etro Hunter Lab 
M odel D-25-2- en escala L, Indice de Absorción de agua 
(W AI) y de Solubilidad en agua (W SI) por el método de 
Anderson (21), pH, en pH m etro Orion m odelo 701 A, 
suspensión 1: l  a  25° C , viscosidad en V iscosím etro Brookfield 
suspensión 1:1 (AHI: agua) a  25° C, aw  por el método de Me. 
Cune y col. (22). La com posición quím ica próxima! e índice 
de peróxidos se determ inaron según técnicas oficiales de la 
AOAC (23), los hidratos de carbono por diferencia a 100, 
Actividad A ntitríptica según el m étodo de Bouzas y Bertoni 
(24), calcio por espectrofolom etría de absorción atómica 
(equipo Shim adzu m odelo A A -6500). Los productos se eva­
luaron sensorialm ente en el Instituto de Evaluaciones Senso­
riales dependiente de la Facultad de Ciencias de la Salud, de 
la Universidad Nacional de Salta. Se realizaron: prueba de 
aceptabilidad (25) usando una escala edénica de 9 puntos y 
prueba de preferencia entre los dos sabores del AHI, partici­
paron de la  m ism a 35 jueces no entrenados.

Se calculó: densidad energética (calorías/gramo); rela­
ción Energía/N itrógeno y % de la Ingestión Diaria Recomen­
dada (IDR) de cada com ponente. Los resultados se analizaron 
estadísticam ente por T  de Student (26).

RESULTA DO S Y D ISCUSIO N

El Cóm puto Q uím ico de A m inoácidos de la mezcla utili­
zada en la  form ulación de este alim ento (Tabla 1) presenta 
com o lim itante a la valina con un valor de 98. Los resultados 
de los análisis físicos del A HI se presentan en la Tabla 3. Con 
respecto al color, se observa que se aleja del blanco (visualmente 
presentaba un tono marrón). Los valores de W SI y WAI del 
producto revelan buenas características de absorción de agua 
y solubilidad, obtenidas a partir de las m odificaciones quími­
cas y enzimáticas del almidón y de la desnaturalización de las 
proteínas pór extrusión.



Determinaciones AHI

Color 35,6
WAI 1,23+0,02
WSI 45,46±2,26
aw 0,80
pH 6,30

Resultados expresados como media ± desviación estándar

La actividad acuosa del producto form ulado de 0,80 lo 
determina com o un alim ento de hum edad interm edia, asegu­
rando una buena estabilidad al alm acenam iento a  tem peratura 
ambiente (25 °C).

En cuanto a su com portam iento de flujo (Figura 2) puede 
observarse com o la viscosidad dism inuye a m edida que 
aumenta la velocidad de deform ación, revelando un com por­
tamiento pseudoplástico, incluso a bajas velocidades de defor­
mación con lo que asegura m enor gom osidad y por lo tanto, 
mayor aceptabilidad del m ism o (27).

FIG U RA  2 
V iscosidad Brookfield del AHI.

La com posición quím ica se observa en la  Tabla 4. El 
alimento form ulado com o alim ento de hum edad interm edia 
proporciona proteínas, hidratos de carbono y grasas de origen 
vegetal. Parte de los hidratos de carbono son aportados por la 
sacarosa y el jarabe de glucosa, m ientras que el resto esta 
aportado por el extrusado m aíz:soja, especialm ente almidones 
modificados, lo que aum enta la  digestibilidad del mismo.

El valor de inhibidores de tripsina (6,32 UTI/mg de muestra) 
indica la inactivación de los mismos por el proceso de extrusión, 
mientras que el índice de peróxidos (5,04 meq/kg de muestra), 
sugiere una baja alteración de los lípidos por procesamiento.

La densidad energética del AHI (3,22 cal/g) lo presenta 
c°mo particularm ente útil para los ancianos puesto que estos 
n° toleran grandes volúm enes de ingestión, de esta m anera 
Pueden consum ir m ayor cantidad de calorías en poco volumen

TA BLA  4 
A nálisis quím icos del A H I (g/100g)

g /100g

Proteínas ( N x 6,25) 8,87±0,62
Extracto etéreo 6,41±0.14
Humedad 24,6+1,56
Cenizas 1,48±0,24
Fibras totales 2,33+0,04
Hidrato de carbono* 56,31

*calculado por diferencia
Resultados expresados como media ± desviación estándar

U na m anera de evaluar la adecuación de los com ponentes 
es la relación energía/nitrógeno, la que para un sujeto normal 
activo de 70 kg se debe aproxim ar a 300, coeficientes bajos 
(cerca de 100) indican que la proteínas se utilizarán como 
fuentes de energía. A sí la relación obtenida para el AHI 
(relación energía/nitrógeno= 230) se considera dentro de lo 
normal.

Como se puede apreciar, la adición de calcio (como 
Lactato) resultó en un m ayor contenido de este elemento, 
encontrándose diferencias significativas en los contenidos de 
este nutrim ento para los productos fortificados y sin fortificar 
(5 18 ±  0,04 m g /100 g contra 292 ±  1,06 m g /100 g respec ti va- 
m ente), luego, el consum o de 100 g del producto cubre el 51 % 
de la  recom endación del adulto (Tabla 5). Con respecto al 
porcentaje de la  IDR (Ingestión D iaria Recom endada ) para 
los com ponentes del AHI, se puede observar en la  Tabla 5, 
que 100 g del m ism o cubren un buen porcentaje de los 
requerim ientos, teniendo en cuente que se trata de un alimento 
suplementario.

Los resultados de las evaluaciones sensoriales presenta­
dos en la Tabla 6, m uestran que am bos productos son 
aceptables, pero  hay m ayor p referenc ia  del p roducto  
saborizado con chocolate.

TA BLA  5
Porcentaje de la ID R aportados por 100 g de AHI

Componentes IDR AHI (100g)

Energía 1775 cal(l) 18%
Hid. de carbono 887 calí 2) 25%
Proteínas 52,5 g(3) 17%
Grasas 532 cal (4) 11%
Ca 1012,5 mg(5) 51%

1 y 5: promedio de la recomendación para hombre y mujer de más 
de 65 años
2: 50 % de l(Valor Energético Total)(VET)
3: H. de 70 Kg (0,75g/kg)
4: 30 % de l(VET)



Evaluaciones de aceptabilidad del AHI

Muestra Gusta Indiferente Disgusta

Chocolate 66 20 14
Canela 54 9 37

CONCLUSIO NES

El producto desarrollado como alimento de humedad inter­
m edia (AHI), proporciona proteínas bien complementadas, 
hidratos de carbono y grasas de origen vegetal. Por su contenido 
de humedad (24%), se consume como alimento húmedo (tipo 
papilla), en tanto que por su aw (0,80) no requiere condiciones 
especiales de envasado y almacenamiento, presenta alta densi­
dad energética (3,22 cal/g) y una adecuada relación energía/ 
nitrógeno. Los inhibidores de tripsina han sido inactivados 
mientras que los lípidos no han sido alterados por el procesa­
miento, presenta comportamiento pseudoplástico, cubre el 51 % 
de la recomendación de calcio de una persona de más de 65 años 
de edad. El producto presenta una aceptabilidad mayor al 50% 
para ambos sabores aunque el preferido es el de chocolate.
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Evaluation of the bacteriological quality of ice cream sold 
at San Jose, Costa Rica

Pal Windrantz, M aría Laura Arias 

Facultad de M icrobiología, Universidad de Costa Rica

SUMMARY. The presence of total and fecal coliforms, E.coli, 
Listeria sp and Salmonella sp. was evaluated in 65 samples of both 
commercial and homemade ice cream. 37,1% of homemade ice 
cream and 20% of commercial ice cream did not fulfill the international 
standard for total coliforms. At the same time 82,9% of home made 
samples and 56,7% of commercial ones presented fecal coliforms. E. 
coli was found in 51,4% of home made samples and 26,7% of 
commercial ones. Sixteen Listeria sp. isolates were obtained, 50% 
corresponded to Listeria monocytogenes and 50% to L. innocua. The 
overall presence of L. monocytogenes in ice cream samples was of 
12,3% and it was isolated in all cases, from homemade ice cream 
samples. Salmonella was not isolated from the samples analyzed. 
Although the results obtained show an important improvement in the 
quality of ice cream, compared with a previous work done also in 
Costa Rica, further efforts shall be done, in order to offer safe 
products to consumers.
Key words: Ice cream, Listeria sp, Salmonella, Escherichia coli, 
coliforms.

RESUMEN. Evaluación de la calidad bacteriológica de helados 
expendidos en San José, Costa Rica. Se evaluó la presencia de 
coliformes totales y fecales, E. coli. Listeria sp y Salmonella sp en 65 
muestras de helados caseros o de origen comercial. 37,1% de los 
helados caseros y 20% de los comerciales no cumplieron la norma 
internacional para coliformes totales. A la vez 82,9% de los helados 
caseros y 56,7% de los comerciales presentaron coliformes fecales. 
E. coli fue aislada a partir del 51,4% de los helados caseros y el 26,7% 
de los comerciales. Se realizaron 16 aislamientos de Listeria sp., 50% 
correspondió a L. monocytogenes y 50% a L. innocua. La presencia 
total de L. monocytogenes en las muestras de helado fue de 12,3%, y 
en todos los casos fue aislada a partir de helados caseros. No se aisló 
Salmonella de las muestras analizadas. Aun cuando los resultados 
obtenidos demuestran una importante mejoría en la calidad 
bacteriológica de los helados, comparado con un trabajo previo 
también de Costa Rica, se necesita un mayor esfuerzo para poder 
ofrecer un producto seguro a los consumidores.
Palabras claves: Helados, Listeria sp, monocytogenes, Escherichia 
coli, coliformes.

IN TRO DUCTIO N

Ice cream  is a  product both loved and feared by tourists in 
a tropical country like C osta Rica. A lthough there is no growth 
in frozen dairy products, many types of bacteria, including 
pathogens, m ay survive. D ifferent authors report the isolation 
of Listeria m onocytogenes from  ice cream  (1) as well as 
outbreaks assoc ia ted  to  S a lm onella  o r S taphylococcal 
intoxication (2,3).

Tourism is one of the most important and complex industries 
created by hum an beings. In the last years, it has grown to huge 
proportions and spreaded worldwide, including important 
economic, cultural and social repercussions over the visited 
country as well as the tourists them selves (4).

In Costa Rica, and other Latin-American countries, the 
tourist industry has grown to important levels, constituting one 
of the most important foreign currency for the countries (4).

Tourists are basically exposed to different sanitary risks in 
their journeys, including the exposition to non-com m on 
•nfectious diseases, and food may represent an important 
source of infectious microorganisms for them. Different authors 
have related about 200 different diseases to food. The causing

agents include bacteria, virus, parasites, fungi, toxins and 
chem ical products (3,5).

The aim of this w ork was to determ ine the bacteriological 
quality o f com mercial and hom em ade ice creams distributed 
in San Jose, Costa R ica in order to determ ine the risk they 
represent to public health.

M ATERIAL AND M ETH O DS

A total of 65 samples o f both, commercial and homemade ice 
cream were analyzed during the months of May an June, 1999 at 
the Food Microbiology Laboratory, University of Costa Rica. 
Samples were randomly acquired at 13 icecream shops distributed 
in the metropolitan area of San Jose, Costa Rica.

Total and fecal coliforms an Escherichia coli enumeration 
were done by the M ost Probable Num ber (MPN) technique 
using three tube series (5).Salmonella spp. was isolated according 
to the methodology described by the Asssociation of Official 
Analytical Chemists (6) and the presence o f Listeria  was 
determined according to the methodology recommended by 
International Dairy Federation (IDF) (7). For the identification 
of Listeria species, Api Listeria (BioMerieux®) was used.



Table 1 presents the results obtained for the bacteriological 
analysis o f com m ercial and hom em ade ice cream.

From  the sam ples analyzed, 37,1% of hom em ade ice 
cream  and 20%  o f com m ercial ice cream  did not fulfill the 
international standard for total coliform s in this product (8). 
For fecal coliform s, 17,1% of hom em ade ice creams and 
43,3% of com mercial based ice creams were negative (<3NM P/ 
g) for their presence. 48,6%  of hom em ade ice cream s and 
73,3%  o f com m ercial based ones accom plish the standard for 
absence of E. coli/g.

Sixteen Listeria  sp. isolates were done from both homemade 
and com m ercial type ice cream. Listeria  sp. was isolated at 
least once from  66,7%  of com m ercial ice cream sam ples and 
from  57,1%  o f hom em ade ice cream  samples. O f the overall 
locals analyzed, 38,4%  (5/13) never presented Listeria  sp. in 
their samples, being two distributors o f com m ercial type ice 
cream  and three o f hom em ade ice creams.

From  the 16 Listeria  sp isolates obtained, 50%  correspon­
ded to  Listeria m onocytogenes and. 50% to L.innocua. The 
overall presence o f L. monocytogenes in ice cream  samples 
was o f 12,3% and it was isolated, in all cases, from homemade 
ice cream  samples.

Salm onella  ssp. was not isolated from  samples analyzed.

DISCUSSIO N

The results obtained in this study show im portant fecal 
contam ination an hygiene lacks in com m ercial and hom em ade 
ice cream. Due to the pasteurization o f ice creams, the presence 
o f total coliform s indicates post-treatm ent contamination, 
w hich m ay com e either from  flavoring additives, handling or 
industrial and distribution environm ent.

The presence o f  fecal coliform s represents a public health 
risk due to the possible presence and transmission o f pathogens 
including bacteria, virus or other enteric agents (5).

Com paring the indicator results obtained with a  previous 
w ork done in 1990 in Costa R ica also in ice cream, there is an 
im portant im provem ent in the quality o f these, although it is 
still not com pletely satisfactory.

Previous w ork shows that 90% o f ice cream  analyzed did 
not fulfill the international standard for total coliform s, 
com pared with 29,2%  o f actual work. Also, 100% of samples 
presented fecal coliform s and 50% E. coli, com pared with 
70,8%  and 40%  positivity in the present analysis (9). This 
im provem ent has still to be greater, in order to offer safe 
products to consum ers, w hich include risk populations such as 
children, elderly and tourists.

Traditionally, total coliform s have been the preferred 
hygiene indicator but actually, the European Com m unity is 
using genus Listeria  as a  hygiene indicator in food processing 
plants, especially dairy ones, instead o f total coliform s (10). 
Considering this param eter, 24,6%  of samples would be

classified as having a deficient hygiene, sim ilar to 29,2% 
defined through the use o f  total coliforms.

Acute foodborne disease infections and intoxications are 
much more o f concern to goverments and food industry today 
than a few decades ago. Salmonella spp. is still the most 
important acute agent causing foodborne disease (3). In the 
presen t analysis, although  there is an im portan t fecal 
contamination in the samples analyzed, Salmonella  spp. was not 
isolated. Isolation of this bacteria is one o f  the most difficult ones, 
due to different factors that inhibit bacterial growth such as 
acidity of the product, high sugar concentration, presence of 
volatile acids, storage temperature and competence (11,12).

L. monocytogenes has emerged, together with other bac­
teria, as a significant threat for public health. The actual 
increase in the num ber of outbreaks due to this agent has 
special im pact over public health and food industries. This is 
a psycoph illic  m ic roo rgan ism , cap ab le  o f  grow ing at 
tem peratures that range between -0,4 and 45°C, (13,14) so ice 
cream  represents an ideal m edia for its growth, especially 
because of the lack of com petition it represents.

TABLE 1
Bacteriological analysis o f com m ercial and hom em ade ice 

cream s in San José, C osta Rica.

M ost Probable N um ber (M PN/g)

Type <3 3-999 >1000 Standard*

Homemade n (%) n (%) n (%)
(n=35)
MPN**total 22(62,9%) 13(37,1%) 100-1000
coliforms 
MNP fecal 6(17,1%) 24(68,6%) 5(14,3%) Negative
coliforms 
MPN E.coli 17(48,6% 18(51,4%) Negative
Commercial 
type (n=30) 
MPN total 4(13,3%) 20(66,7%) 6(20%) 100-1000
coliforms 
MNP fecal 13(43,3%) 16(53,3%) 1(3,3%) Negative
coliforms 
MPN E.coli 22(73,3%) 8(26,7%) — Negative

* 1CMSF Microorganisms in foods 2, 1987 
** MPN Most probable number, three tube series

Previous w ork done in Costa R ica in ice cream s reports a 
2% of prevalence for L. m onocytogenes, com pared with 
12,3% found in the present w ork (15). It is known that the 
prevalence o f  this bacteria in raw  m ilk is low (16-18), so the 
presence of it in hom em ade ice cream  is alarming. Possible 
sources o f this bacteria include the processing area, freezers, 
raw  ingredients used as flavors in ice cream production, 
om ission o f adequate m anipulation techniques by vendors, 
hygiene of serving spoons, and even w orker hands, as has been



described by Kerr et al (19).
W e did not quantify the level o f L. monocytogenes present 

in the samples, but the results obtained allow us to call the 
attention about the risk that homemade ice cream may represent 
in the transm ission of this m icroorganism .

The results obtained show significant differences between 
the hygiene and bacteriological quality o f com mercial and 
home made ice cream. The implementation o f Hazard Analysis 
and Critical Control Points (HACCP) programs in ice cream 
industries is essential for addressing food safety for resident 
and touristpopulation of Costa Rica, as well as the intervention 
and education o f  people involved in the production o f  house 
made ice creams.
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Composición en ácidos grasos y proximal de siete especies 
de pescado de Isla de Pascua

N alda Romero P., Paz R obert C„ Lilia M asson S., Rafael P ineda L.

Departam ento de Ciencia de los Alim entos y Tecnología Química. Facultad de Ciencias Quím icas y Farmacéuticas.
Universidad de Chile

RESUMEN. En el último tiempo se ha puesto un gran énfasis en el 
estudio de la presencia de ácidos grasos poliinsaturados de la familia 
omega-3 en alimentos de origen marino, debido a sus efectos bene­
ficiosos descritos en relación con las enfermedades cardiovasculares, 
las cuales son la principal causa de muerte en países occidentales. 
Para obtener una mayor información, acerca de la composición de la 
materia grasa presente en las principales especies marinas, consumi­
das habitualmente por la población de Isla de Pascua, se analizó siete 
especies de pescados: Maito (Acanthurus leucopareius), Matuko 
(Bodianus vulpinus), Marau (M yripristis tiki), Nanue (Kiphosus 
bigibus), Moki (Mori y Marari, Anam pses caeruleopunctalus), Puia 
(G irellops nebulosus) y Raea (C heilodactilusplessisi). Se determinó 
el perfil en ácidos grasos por cromatografía Gas-líquido y la compo­
sición proximal para cada especie. De acuerdo al contenido graso: 
Nanue y Marari presentaron el mayor porcentaje en lípidos, con 
valores de 2.8 y 3.6% respectivamente. El perfil en ácidos grasos, 
expresado como porcentaje de ásteres metílicos, mostró que el grupo 
más importante fue el de los ácidos grasos saturados (SFA, 35.1- 
54%), seguido por los ácidos grasos poliinsaturados (PUFA, 22- 
42.5%). El ácido palmítico fue el principal componente entre los 
ácidos grasos saturados, mientras que el ácido oleico fue el principal 
entre los monoinsaturados. Entre los ácidos grasos de la familia 
omega-3 se destacaron el ácido eicosapentaenoico (EPA, C20:5 w3) 
y ácido docosahexaenoico (DHA, C22:6 w3) con un rango entre 2.0- 
12%) y 1.8-18.3% respectivamente. De la familia omega-6 se 
destacó el ácido araquidónico (AA, C20: 4 w6) con un rango entre 
1.9-10%. Considerando la composición en ácidos grasos y el conte­
nido lipídico, marari fue la especie con el mayor aporte de ácidos 
grasos w-3 y w-6, con valores de 850 y 240 mg por cien gramos de 
parte comestible respectivamente.
Palabras clave: Peces de Isla de Pascua, ácidos grasos, análisis 
proximal.

SUMMARY. Fatty acid composition and proximate of seven fish 
species of Eastern Island During the last years the study of fatty 
acids belonging to omega3 family in marine foods has been emphasized 
due to their beneficial effects on cardiovascular diseases, which are 
the main cause of death in occidental countries, as described by 
literature. In order to obtain more information about the fatty acid 
composition of the main marine species fat constituent, usually 
consumed by Eastern Island population, seven fish species were 
analyzed: Maito (Acanthurus leucopareius), Matuko ( Bodianus 
vulpinus ), Marau ( M yripristis t ik i ), Nanue ( Kiphosus bigibus ), 
Moki ( Mori and Marari, Anam pses caeruleopunctatus ), Puia ( 
G irellops nebulosus) and Raea (C h eilodactilu sp lessis i). Fatty acid 
profile and proximate analysis were determined for each species. 
According to its fat content, Nanue and Marari showed the highest 
lipid percentage, with values of 2.8 and 3.6% respectively. Fatty acid 
profile expressed as methyl esters percentage inidicated that the most 
important group was that of the saturated fatty acids (SFA 35,1 -54%). 
followed by the polyunsaturated fatty acids group (PUFA, 22- 
42,5%). Palmitic acid was the most important between saturated fatty 
acids , while oleic acid was the main fatty acid between the 
m onounsaturated group. In omega-3 family fatty acids, 
eicosapentaenoic acid (EPA, C20:5w3) and docosahexaenoic acid 
(DHA ,C22:6w3) were the most important, with values in a range 
between 2.0-12% and 1.8-18.3%, respectively. Omega-6 family 
showed a higher content in arachidonic acid (AA,C20:4w6) with 
values between 1.9 and 10%. Considering the fatty acid composition 
and the fat content, Marari was the highest in w-3 and w-6 fatty acid 
contribution, with values of 850 and 240 mg per one hundred grams 
of edible portion respectively.
Key words: Eastern Island fish, fatty acids, proximate analysis.

INTR O DU CCIO N

Te Pito o Te Hénua, Rapa Nui, Eastern Island o Isla de 
Pascua, está ubicada en el Océano Pacífico a 27° 07 ‘ latitud sur 
y a 109° 2 2 ‘ longitud oeste, a 3.800 kilóm etros de la costa 
C hilena y fue descubierta en 1722 por el holandés Jacob 
Roggeveen.

La costa que baña la  isla cuenta con una variedad de 
especies de peces que se destacan por sus formas atípicas y

vistosos colores, los cuales constituyen la base de la dieta 
tradicional del pueblo rapanui.

E l conocim iento del aporte nutricional y valor calórico de 
las especies marinas ha sido m otivo de extensos estudios en 
varios países. L a M onografía Proxim ate Com position ol New 
Zealand^Marine Finfish and Shellfish (1), contiene los datos 
de 62 especies, señalando que tal inform ación es fu n d a m e n ta )  

cuando se inicia la  exportación de productos pesqueros a otros 
países, ya que se trata de especies propias no conocidas y cuya



información nutricional se requiere para ser incorporada en el 
etiquetado com o lo exigen algunas reglam entaciones extran­
jeras.

El catálogo de Corfo «Chile y sus recursos pesqueros» (2), 
incluye 23 especies de Isla de Pascua, pero los antecedentes 
aportados son escasos para la m ayoría de ellos. Entre las 
especies m ás relevantes se pueden citar Nanue (Girellops 
Nebulosas), W aho o Peto (Acanthocybium  Solandrí), M ahi 
Maki o Dorado (Coryphaena H ippurus), Auhopu o Cachurreta 
(Katsuwonus Pelamis), Atún A leta Larga o Kahi (Thunnus 
Alulunga) que se exporta congelado a USA y Puerto Rico, 
Atún de ojo grande o Kahi M ata (Thunnus Obesus), entre 
otros.

La literatura cuenta con algunas investigaciones hechas en 
Australia, N ueva Zelandia y Estados Unidos, que inform an la 
composición proxim al y perfil lipídico de algunas especies 
marinas del Océano Pacífico (1, 3-7). Sin em bargo, no se 
dispone de inform ación nutricional respecto de las especies 
incluidas en el presente estudio.

En los últim os años se ha generado un m ayor conocim ien­
to sobre la  fu n ció n  n u tric io n al de los ác idos grasos 
poliinsaturados de cadena larga w-3. Estos ácidos grasos son 
esenciales en m uchas funciones bioquím icas, y aunque se 
requieren en pequeñas cantidades, los seres humanos tienen 
muchas lim itaciones para form arlos a partir de precursores 
más simples, por lo que deben obtenerse de la dieta (8). Los 
recién nacidos y los adultos con predisposición al desarrollo 
de enfermedades cardiovasculares constituyen los grupos más 
vulnerables a la  deficiencia de estos ácidos grasos (8).

Los aceites de origen m arino son una fuente importante 
de ácidos grasos poliinsaturados de la fam ilia omega-3, 
como son el ácido eicosapentaenoico (EPA) y el ácido 
docosahexaenoico (DHA), y se considera que presentan un 
efecto beneficioso en la prevención de los accidentes 
cardiovasculares (9-11).

Los aceites de pescado proceden fundam entalm ente de 
peces que habitan en las profundidades oceánicas (12). Los 
ácidos grasos poliinsaturados om ega 3 constituyen alrededor 
del 25 % de los ácidos grasos presentes en los aceites de 
pescado (12).

La acción principal de los ácidos grasos w-3 sobre las 
lipoproteínas plasm áticas consiste en reducir los niveles de 
triglicéridos. E sta acción se ejecuta en el hígado donde inter­
fieren en la  incorporación de los triglicéridos a las partículas 
de VLDL, lo que produce una dism inución de la cantidad de 
triglicéridos secretados a  la  circulación (12).

El EPA es precursor de eicosanoides de la serie 3 y posee 
entre otras funciones, actividades reguladoras de lahomeostasis 
cardiovascular, ejerciendo una acción antitrom bótica (13). 
Por otro lado el DHA es un ácido graso esencial en la 
formación de m em branas y en la  función del tejido nervioso y 
visual. Adem ás cum ple funciones regulatorias en el sistem a 
inmunológico (14).

Por los antecedentes ya señalados en el presente trabajo se 
consideró im portante conocer la com posición en ácidos grasos 
y el análisis proximal de siete especies m arinas de consumo 
habitual para la población de Isla de Pascua.

Este estudio se realizó gracias a la colaboración de la 
A rm ada de Chile y del Instituto O ceanográfico Nacional, que 
organizaron una expedición científica a  Isla de Pascua desde 
el continente.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se analizaron siete especies de pescado de 
consum o habitual en Isla de Pascua conocidas como: M A1TO 
o pez cirujano (Acanthurus leucopareius). M atuku o motuku 
(Bodianus vulpinus), M arauo bohemio (M yripristis tiki), Nanue 
(K iphosus b ig ibus), M oki (M orí o M arari, A nam pses  
caeruleopunctatus, dependiendo si la especie es hem bra o 
m acho respectivam ente), Puia (G irellops nebulosus), Raea 
( Cheilodactilus plessisi).

L a identificación de las m uestras se realizó consignando 
sus nom bres com unes o populares al m om ento de su captura, 
posteriorm ente se identificaron científicam ente con ayuda 
bibliográfica (15,16) y en colaboración con un profesional del 
m useo de H istoria Natural.

Las muestras de las diferentes especies se capturaron en 
las costas de Isla de Pascua, en el m es de Septiem bre y se 
guardaron congeladas a -20°C hasta el m om ento de su anál isis. 
Los ejem plares se filetearon, se desechó todo el material no 
com estible (cabeza, cola, piel, espinazo), y el m aterial com es­
tible se hom ogeneizó en un procesador de alim entos. A cada 
m uestra se le realizaron las siguientes determ inaciones:

Humedad-. Por desecación a 105°C hasta peso constante (17) 
M ateria Grasa: Según el m étodo B ligh y D yer (18) 
Proteínas: Se utilizó el m étodo de Kjeldahl (17).
Cenizas: Por calcinación en m ufla a 525°C, hasta la obtención 
de cenizas blancas y peso constante (17).

Composición en ácidos grasos de la metería grasa extraída
Se realizó por crom atografía Gas-Líquido, previa prepara­

ción de ásteres metílicos, según M etcalfe (19). Se em pleó un 
crom atógrafo Konic 2000-C con colum na SP 2330 (10% 
Chrom osorb W aW  100/120 m esh) de 30 m  de largo, 0.32 mm 
de diám etro interno. D etector de ionización de llama. Tem pe­
raturas: inyector 240°C, detector 240°C, horno 160-225°C a 
5°C/min.

Para la identificación de los ácidos grasos se em pleó una 
m ezcla de estándares de ácidos grasos m arca Supelco y se 
com pararon los tiem pos de retención de los ácidos grasos de 
los patrones con los de las m uestras.

El cálculo del contenido de ácidos grasos en el alimento se 
llevó a cabo utilizando la siguiente ecuación:



g de ácido  graso  %  de ácido  graso  x %  de lípidos to tales x Fe 

100 g de  parte  com estib le  100

donde Fe es un factor de corrección que representa la relación 
entre el contenido de ácidos grasos y los, lípidos totales de la 
m uestra. Para especies marinas m agras la literatura recom ien­
da un Fe de 0,7 y para especies m arinas grasas un Fe de 0,9 
(20).

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

La Tabla 1 m uestra la composición proximal de las siete 
especies de pescado analizadas. En este estudio se encontraron 
valores prom edio de hum edad en un rango entre 74.4-81.7%, 
la literatura (21,22) describe para especies continentales 
hum edades que varían entre 65% (Sierra) y 81% (Congrio, 
M erluza), en cam bio en otras zonas del pacífico, los valores 
fluctúan entre 73.4%  (Gray m ullet) y 82% (Red cod-bacalao) 
(5,1,6).

TABLA 1
A nálisis próxim al de siete especies de pescado 

de Isla de Pascua

E specie n H um edad  C enizas L íp idos 
g /100  g de pa rte  com estib le

Proteínas E.N .N .

M A R A U 3 77.2  ±  0.3 0.9 ± 0 .1 0.3 ±  0.0 20.3 ±  0.2 1.3 ± 0 .1

M A T U K U 2 78.3 ± 0 .2 1.2 ± 0 .2 0.5 ±  0.0 18.7 ± 0 .0 1.4 ± 0 .0

M A IT O 2 81.7 ± 0 .0 1.3 ± 0 .0 0.7 ±  0.0 14.3 ± 0 .1 2.1 ± 0 .0

M O R I 2 78.7  ± 0 .1 1.3 ± 0 .1 1.3 ± 0 .1 18.6 ± 0 .1 0 .2  ± 0 .1

PU IA 2 77.9 ± 0 .3 1.4 ± 0 .0 1.7 ± 0 .0 18.4 ± 0 .0 " 0 .7  ± 0 .2

R A E A 2 77.1 ± 0 .0 1.3 ± 0 .0 1.7 ± 0 .0 18.1 ± 0 .1 1.9 ± 0 .0

N A N U E 3 74 .4  ± 0 .1 1.4 ± 0 .0 2.8 ± 0 .0 20.8 ± 0 .0 0.5  ± 0 .2

M A R A R I 2 75.5  ± 0 .0 1.4 ± 0 .0 3.6 ± 0 .1 18.7 ± 0 .0 0.9 ±  0.0

Proteínas N x 6.25 ; E.N.N: extracto no nitrogenado (calculado por 
diferencia)
n: número de muestras

En cuanto al contenido de lípidos, Nanue y M arari corres­
pondieron a la  categoría de peces grasos (23), con valores de 
2.8%  y 3.6% respectivam ente, m ientras que, las otras especies 
se consideraron com o peces magros, con un contenido lipídico 
en un rango entre 0.3%  y 1.7%. Aunque en este trabajo no se 
realizó un estudio de variación estacional del contenido graso, 
debido a que el proyecto contem pló sólo una visita a la isla, se 
esperaría que el contenido en lípidos de estas especies fuera 
m ayor durante los m eses más fríos, ya que principalm ente en 
lqs especies de tipo graso el contenido lipídico tiende a 
aum entar desde los m eses cálidos hacia estaciones m ás lpas.

Se puede observar además, que existe unarelación inversa 
entre el contenido de hum edad y de m ateria grasa en las

distintas especies, lo cual está descrito en la literatura (24,25).
Los valores obtenidos para el contenido proteico fluctua­

ron entre 14.3% y 20.8%. En la  literatura se encuentran valores 
entre 16% (Congrio) y 22% (Sierra) para especies continenta­
les (21,22). En otras zonas del pacífico se han descrito valores 
entre 13% (Orange Roughy) y 22% (Gray M ullet) (5,1,6). 
Estos valores muestran que estas especies de pescado son una 
muy buena alternativa, en cuanto al aporte proteico, respecto 
de otras fuentes com o vacuno, cordero, cerdo y otras simila­
res.

En la Tabla 2 se presenta la com posición en ácidos grasos 
del aceite extraído de las siete especies de pescado analizadas, 
expresado en porcentaje de ásteres m etílicos. Se observó en 
todas las m uestras analizadas un predom inio en ácidos grasos 
saturados, en un rango que fluctuó entre 35.1% y 54.0%. Entre 
los ácidos grasos saturados se destacaron el ácido palmítico 
(C16:0), con valores prom edio entre 21.3%  y 44.3%  y el ácido 
estéarico (C18:0), con valores prom edio entre 5.7%  y 10.2%. 
El segundo grupo en im portancia en las especies analizadas 
fueron los ácidos grasos poliinsaturados, con porcentajes que 
variaron entre 22.0%  y 42.5% , se destacaron en este grupo el 
ác id o  d o c o s a h e x a e n o ic o  (D H A , C 2 2 :6 w 3 ), ácido 
eicosapentaenoico (EPA, C20:5w3) y ácido araquidónico 
(AA. C20:4w6) presentes en un rango entre 1.8-18.3%, 2.0- 
12.0% y 1.9-10.0% respectivam ente. F inalm ente, los ácidos 
grasos m onoinsaturados fluctuaron entre 20.6% y 31.0%, y 
fue el ácido oleico (C 18:lw 9) el predom inante en este grupo, 
con valores com prendidos entre 14.1% y 27.7%. Se destacó 
también la presencia de ácido palm itoleico característico de 
las materias grasas de origen marino.

En cuanto a los ácidos grasos esenciales, el ácido linoleico 
(C18:2 w6) y ácido linolénico (C18:3 w3) se encontraron en 
un rango entre 0.3-2.4%  y 0.9-3.8%  respectivam ente.

El índice de poliinsaturación alcanzó valores entre 0.4 y
1.2. En otras especies del pacífico (5,1,6) los índices de 
poliinsaturación varían entre 0.2 y 5.4.

Los peces de Isla de Pascua presentaron una tendencia de 
equilibrio entre los tres grupos de ácidos grasos analizados, 
esta tendencia concuerda con datos de otras publicaciones 
realizadas para especies chilenas continentales (26,23) y para 
especies de otras latitudes (3,5,7)

En la Tabla 3 se presenta el contenido de EPA, DHA y AA, 
para las muestras analizadas, expresadas por 100 g de parte 
comestible. El contenido en EPA  fluctuó entre 6.9-343 mg/ 
lOOg, m ientras que el DHA fluctuó entre 5-230 mg/lOOg. 
Resultados sim ilares se han descrito en la literatura para EPA 
(3-220 mg/lOOg), DHA (3-360 mg/lOOg), en otras especies 
del pacífico. Las especies N anue y M arari aportaron los 
m ayores contenidos de ácidos grasos om ega-3, con valores 
superiores a los 500 m g por 100 g de parte comestible.



Acidos Grasos

TABLA 2
Com posición porcentual prom edio de los ásteres metílicos de los ácidos grasos de los aceites extraídos

de siete especies de pescado de Isla de Pascua 
( porcentaje de ásteres metílicos)

MARAU MATUKU MAITO MORI PUIA RAEA NANUE MARARI 
X + D.S X + D.S X + D.S X + D.S X + D.S X ±D .S  X ± D.S X ±D .S

.c. láurico 

.c.mirístico 

.c.decapentanoico 

.c. palmítico 

.c.decaheptanoico 
c.esteárico 
c.eicosanoico 
.c.docosanoico

os

c.miristoleico
.c.palmitoleico
.c.oleico
.c.eicosaenoico

isaturados

c.decahexadienoico
.c.decaoctadienoico
c.linoleico
.c.linolénico
.c.decaoctatetraenoico
.c.eicosadienoico
.c-eicosatrienoico
c.araquidónico
c.eicosatctraenoico
.c.eicosapentaenoico
c.docosatetráenoico
c.docosapentaenoico
c.docosapentaenoico
.c.docosahexaenoico

iturados

iinsaturación

0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.1 +0.1 0.4 + 0.2 0.4 + 0.0 0.2 + 0.0 0.3 +0.0
3.5+ 0.1 3.3 +0.2 1.9+ 0.2 2.9+ 0.1 4.8+  0.3 3.7+  0.4 5.4+  0.5 6.0+ 0.1
0.8+  0.2 0.3 +0.0 0.6+ 0.1 0.4 + 0.2 0.2+ 0.0 0.0 + 0.0 0.4 + 0.0 0.0 + 0.0
30.1 +0.3 44.3 + 0.6 22.9 + 0.1 21.3 + 0.1 21.8 + 0.4 27.6 + 0.4 35.6 + 0.7 24.9 + 0.7
1.2+ 0.0 0.0 + 0.0 0.7 + 0.0 0.8 + 0.2 2.0+ 0.2 0.5+  0.1 0.2 + 0.0 0.6 + 0.0
9.8 + 0.6 5.7 + 0.4 9.6 + 0.4 9.2+ 0.1 6.8+ 0.5 10.2 + 0.5 7.1 +0.5 7.4+ 0.1
0.3 + 0.0 0.6 + 0.0 0.3 + 0.0 0.6 + 0.0 0.9 + 0.4 0.4+ 0.1 0.8 + 0.0 0.0 + 0.0
1.3+ 0.0 0.0 ± 0.0 1.5 ± 0.1 0.0 ±0.0 0.3 ±0.3 0.0 ±0.0 0.0 ±0.0 0.0 ±0.0

46.9 ±0.6 54.0 ± 0.9 37.4 + 0.3 35.1 ±0.4 37.0 ±0.3 42.7 ±0.1 49.6 ± 0.7 39.2 ±0.6

0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.6+  0.0 0.5+  0.1 0.2 + 0.2 0.4 + 0.0 0.4 + 0.4
3.5+  0.1 7.7 + 0.4 3.4+ 0.1 4.3 + 0.0 5.9 + 0.4 4.4 + 0.3 5.1 +0.1 5.2 + 0.4
18.0 + 0.3 16.4 + 0.5 27.7 + 0.2 16.7+1.1 14.1+0.5 25.3 + 0.8 15.1+0.4 17.7 + 0.3
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 1.3 ± 0.1 0.1 ±0.1 0.0 ±0.0 0.0 ±0.0 0.0 ±0 .0

21.5 ±0.2 24.0 ±0.9 31.0±0.3 22.8 ± 0.9 20.6 ±0.1 29.9 ± 0.7 20.7 ± 0.5 23.3 ±0.3

1.8+ 0.1 0.7 + 0.2 1.6+ 0.1 0.7 + 0.0 1.1 +0.1 0.9 + 0.0 0.3 + 0.0 1.0+ 0.0
0.3+  0.1 0.7 + 0.0 0.7+ 0.1 0.2 + 0.0 0.0 + 0.0 0.3 +0.3 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
2.0 + 0.3 0.9+  0.2 1.2+ 0.2 1.8+ 0.1 0.3 + 0.0 0.8+  0.1 2.4 + 0.0 1.6+ 0.1
2.9 + 0.2 3.8+ 0.1 1.7+ 0.0 2.9+ 0.1 0.9 + 0.4 1.8+ 0.0 2.5 +0.1 3.2 + 0.2
0.4+  0.1 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 2.2+ 0.1 0.0 + 0.0 0.5 +0.3 0.0 + 0.0
0.6 + 0.2 1.9+ 0.1 0.4+ 0.1 0.8+ 0.1 2.1 +0.2 0.7 + 0.0 0.6 + 0.0 1.0+ 0.1
0.0 + 0.0 0.8+0.2 0.0 + 0.0 1.0+ 0.1 1.6+ 0.3 0 .7+  0.1 1.2+ 0.3 0.7+  0.1
2.3 + 0.3 2.5 + 0.1 2.5+ 0.3 10.0 + 0.1 8.3+ 0.3 5.7+ 0.1 1.9+ 0.3 7.2+ 0.1
0.5+  0.1 1.5 +0.1 0.5 + 0.2 0.7 + 0.0 0.5 + 0.2 0.6+  0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
3.3+  0.2 4.4 + 0.4 2.0+ 0.2 11.0 + 0.6 12.0 + 0.3 4.1 +0.3 4.7+  0.3 10.6 + 0.3
1.9+ 0.3 1.5+ 0.1 1.6+ 0.1 1.9+ 0.2 3.5+ 0.3 1.8 + 0.1 3.9 + 0.6 2.5 + 0.2
0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 0.5 + 0.0 0.7 + 0.2 0.4+  0.1 0.6 + 0.5 0.0 + 0.0
1.7+ 0.1 1.9+ 0.0 1.3+ 0.2 2.2 + 0.4 1.3+ 0.1 2.5+ 0.1 3.8+ 0.3 2.8 + 0.5
14.0 ±0.3 1.8 ± 0.1 18.3 ±0.4 8.8 ±0.6 8.4 ±0 .4 7.5 ±0.3 7.6 ±0.2 7.1 ±0.3

31.6 ±0.8 22.0 ±0.0 31.7 ± 0.1 42.2 ± 1.4 42.5 ± 0.4 27.5 ±0.5 29.7 + 1.1 37.6 ±0.9

0.7 0.4 0.8 1.2 1.1 0.6 0.6 1

C12:0 
C14:0 
C15:0 
C16:0 
C17:0 
C18:0 
C20:0 
C22:0

Total satu

C14-.1 
C16:1 
C18:lw9 
C20:1 ?

Total morí

C16:2
C18:2?
C18:2w6
C18:3w3
C18:4w3
C20:2?
C20:3?
C20:4w6
C20:4w3
C20:5w3
C22:4w3
C22:5w6
C22:5w3
C22:6w3

Total polii

Indice de i

tritrazas; ?:probable

TA BLA  3
Aporte de EPA, DHA y AA de siete especies de pescado 

de Isla de Pascua

Especie E P A  D H A  A A  O m ega-3
Totales

m g/100 g  de  parte  com estib le

m a r a u 6.9 +  0.4 29.4 + 0.6 4 .8 +  0.6 52.5 +  2.7
m a t u r o 12.3 ±  1.1 5.0  ± 0 .3 7.0 ± 0 .3 41.7 ± 2 .2
m a i t o 8.4  ± 0 .8 76.9 ±  1.7 10.5 ±  1.3 106.7 ± 4 .5
m o r í 100.1 ± 5 .5 80.1 ± 5 .5 91.0  ± 0 .9 250.2  ±  17.3
PUIA 142.8 ±  3.6 100.0 + 4.8 98.8 ± 3 .6 342.7 ± 2 1 .4
Ra e a 48.8  ± 3 .6 89.2 ±  3.6 67.8 ±  1.2 217.8 ± 9 .5
n a n u e 118.4 ± 7 .6 191.5 ± 5 .0 47.9  ±  7.6 579.6 ± 4 5 .4
m a r a r i 343 .4  ± 9 .7 230 .0  ± 9 .7 233.3 ± 3 .2 848.9 ± 4 8 .6

EPA.: ácido  e icosapen taeno ico ; D H A  ácido  docosahexaeno ico ; A A  ácido 
Sraquidónico

Se puede observar que existen cantidades im portantes de 
ácidos grasos de cadena larga que incluyen en su estructura 4, 
5 y hasta 6 insaturaciones (dobles enlaces), lo cual además de 
ser una de las características im portantes de los lípidos m ari­
nos, contribuyen en form a preponderante al carácter tradicio­
nalmente inestable de este tipo de m ateria grasa.

Se ha observado que los factores am bientales com o la 
dieta, la época de captura y la tem peratura del agua, además de 
algunas diferencias biológicas tales com o edad, sexo y tamaño 
de las especies afectan la com posición en ácidos grasos 
(3,4,27). Por otra parte, la dieta de los peces suele sufrir 
grandes variaciones dependiendo del área geográfica en el 
cual el pez se desarrolla y de la estación del año, e incluso se 
ha observado que en una m ism a época y región varía de un año 
a otro. Por lo tanto este factor podría introducir importantes 
variaciones en el contenido graso y el perfil lipídico de los 
peces.



Los pescados son una excelente fuente de ácidos grasos 
om ega-3, principalm ente EPA  y DHA. Este hecho se inserta 
dentro de las actuales recom endaciones dietarias que estim u­
lan el consum o de pescado, sobre todo en poblaciones como 
la nuestra, que presenta un bajo consumo per cápita, a pesar de 
contar con una am plia y perm anente oferta de est,e tipo de 
productos
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NUEVOS LIBROS

Food C om p osition  and N u tr ition  T ab les. D ie  
Zusammensetzung der Lebensmittel Nährwert-Tabellen. 
La com position des alim ents. Tableaux des valeurs 
nutritives. Editada por D eutsche Forschungsanstalt für 
Lebensmittelchemie, Garching b. München. Compilación de 
Heimo Scherz y Friedrich Senser. M EDPHARM  Scientific 
Publishers, Stuttgart 2000 .6ta. Edición revisada y ampliada. 22 
x 30 cm, tapa dura. 1.182 pags. 2000. ISBN 3-88-763-076-9.

Nos com place hacer la  recensión por segunda vez de este 
extenso volum en el cual entrega la  composición de mas de 800 
productos alim enticios, en su Sexta Edición revisada y am ­
pliada. En general el texto sigue los lincam ientos de la anterior 
en cuanto al orden de las secciones: Prefacio a la 6ta. Edición. 
Contenido, Introducción y explicación de las Tablas, Referen­
cias, G losario de los constituyentes de los alimentos y agrade­
cimientos, en alemán, inglés y francés.
Los productos que integran la Tabla se distribuyen en los 
siguientes grupos y sub-grupos: Leche, Productos lácteos 
(excepto quesos), Quesos, Huevos y sus productos-Grasas y 
aceites anim ales, Grasas y aceite vegetales, M argarinas-Car­
nes, Carnes y visceras de animales sacrificados (carnero, 
ternera, res, cerdo, caballo, cabra y conejo), Productos 
cárnicos(excepto salchichas y pastas de hígado), Carne de 
caza, Aves, Pescados de mar, Pescados de agua dulce, Crus­
táceos y m oluscos, Productos de pescado, Cereales, Cereales 
y harinas, Panes y bollos, Pastelería, Tortas, Almidones, 
Vegetales, Raíces, Tubérculos y sus productos, H ojas, Tallos 
y flores y sus productos,Vegetales, frutas y sus productos, 
Bayas y sus productos, Frutas silvestres, Frutas exóticas, 
Nueces - Jugos, Néctares y concentrados de frutas y bayas - 
M ermeladas y jaleas de frutas y bayas - M iel, azúcares y 
edulcorantes - Helados - Bebidas alcohólicas - Bebidas no 
alcohólicas - Cacao - Café y Té - Levaduras - Saborizantes - 
Mayonesa -Apéndice I (Am inoácidos libres en frutas y jugos 
de frutas) - A péndice II (Carotenoides sin actividad de vitami­
na A  en alimentos). L istado de referencias consultadas en la 
década 1980-1999. Indice en los 3 idiom as citados.
Cada producto alim enticio inform a sobre el aporte energético 
en calorías y en kílojoulios por 100 g de parte comestible, 
proveniente de las proteínas, grasas y carbohidratos, seguido 
del porcentaje de desecho. A  continuación el valor promedio 
de los constituyentes con sus valores m ínim os y máximos 
seguido de la D ensidad de N utrientes para cada uno de ellos, 
expresada en sus respectivas unidades por megajoulios. De los 
minerales y oligoelem entos tanto en m g com o en pg, se 
informa sobre el contenido de Na, K, M g, Mn, B, Se, Zn, Fe, 
Ni, C r entre otros, para la  m ayoría de los reglones. En cuanto 
a vitaminas, la vitam ina A  se detalla en equivalentes de retinol,

c a ro te n o id e s  to ta le s ,  b e ta c a ro te n o s , a l fa c a ro te n o s , 
criptoxantina, según el caso. Los am inoácidos se indican en g 
ó m g por 100 de parte com estible.
Todas las tablas han sido revisadas y actualizadas. Los princi­
pales cam bios de esta Sexta Edición con respecto a la anterior 
son la inclusión de un subgrupo “vegetales silvestres” en el 
grupo de vegetales, entre los cuales se encuentra el llantén 
(Plantago m ayor  L) y la alcaravea (Carum carvi L). Se ha 
in c o rp o ra d o  un a  s e c c ió n  “ c o m p u e s to s  e s p e c ia le s  
biológicamente activos” dada la importancia de los fitoquímicos 
y el grupo de ácidos grasos se am plió con la inform ación sobre 
el contenido en ácidos grasos “trans” . De igual manera, todos 
los valores se han ajustado y redondeado de acuerdo a los 
standares internacionales para una mas fácil lectura y rápida 
interpretación. No se dispone de un índice de nombres científi­
cos, lo cual sería de gran utilidad dada la diversidad de reglones. 
Se trata de una obra de particular utilidad para todos en el campo 
de la composición de alimentos. Pensamos que puede ser de 
especial valor como texto de orientación, dentro del Proyecto 
LatinFoods que se adelanta coordinadamente en la región.

José Félix Chávez P.

“Clinical nutrition of the essential trace elements and 
mineral”. Editado por John D. Bodgen y Leslie M. Klevay. 
Prologo deErwin Rosenberg. H um anaPress Inc. 999 Ri verview 
Drive, Suite 208. Totowa, New Jersey 07512, Estados Unidos. 
Cubierta dura. ISBN: 0-896-03598-0. U.S.$ 125,oo; 397 
páginas.
Este libro de fácil lectura, pertenece a la Serie N utrición y 
Salud de esta Casa Editorial y constituye una valiosa puesta al 
día del rol desempeñado por los elem entos trazas y otros 
macrom inerales en nutrición clínica. La obra se ofrece en 21 
capítulos distribuidos en 4 secciones. La prim era “Conceptos 
básicos, consumo, deficiencia y toxicidad” consta de 7 temas, 
2 de ellos exponen el consum o prehistórico y presente de 
elementos trazas y minerales. La segunda sección “Elementos 
trazas y nutrición mineral en personas sanas” recoge en 4 
capítulos este enfoque en el em barazo, lactancia, adolescentes 

■ y tercera edad. La última sección mas extensa, “Elem entos 
trazas y nutrición mineral en enferm edades”, esta integrada 
por 10 capítulos que incluyen genética, trastornos endocrinos, 
óseos, renales, cardiovasculares, gastrointestinales y desórde­
nes oftalmológicos. A l final de todos y cada uno de los 
capítulos el lector encontrará abundante y actualizada biblio­
grafía. La últim a sección inform a sobre revistas y otras obras 
pertinentes al área. Un texto recom endado para los interesados 
en elementos trazas, m icro y m acrom inerales.

José Félix Chávez P.



Información para los autores 

Requisitos uniformes para preparar los manuscritos enviados 
a revistas biomédicas 1

Comité Internacional de Directores de Revistas Médicas 2

En enero de 1978, un pequeño grupo de directores de revistas 
médicas generales se reunieron en Vancouver, Canadá, para fijar 
pautas con respecto a la presentación de los manuscritos enviados 
a ellas. El grupo, que se ha ampliado y actualmente es conocido 
como el Comité Internacional de Directores de Revistas Médicas 
(o también como el Grupo de Vancouver), se ha venido reuniendo 
cada año desde entonces y sus inquietudes se han hecho más 
generales. El comité ha elaborado cuatro ediciones de los Requi­
sitos uniformes para preparar los manuscritos enviados a revistas 
biomédicas; la presente edición, que es la cuarta, fue ligeramente 
enmendada en enero de 19933.

RESUMEN DE LOS REQUISITOS

El manuscrito se mecanografiará a doble espacio, incluidos la 
página del título (página inicial, portada), el resumen, el texto, los 
agradecimientos, las referencias, los cuadros y los pies o epígrafes 
de las ilustraciones.

Cada componente del manuscrito empezará en página aparte,

1 Versión española basada  en: International C om m ittee o f  M edical 
Journal E ditors. Uniform requirem ents fo r  m anuscripts subm itted  to 
biom edica l journals. JA M A  1993;269:2282-6.
E ste docum ento no e stá  p ro teg ido  p o r  derechos de autor. Puede  
copiarse  o reim prim irse sin autorización, siem pre y  cuando se haga  
s in fin es  de lucro.
Las consultas y  observacion es deben d irig irse  a Kethleen Case, 
Secre taria t Office, A nnals o f  In ternal M edicine, Independence M all 
West, Sixth S treet a t  Race, Philadelphia, PA 19106-1572.
Traducción: Dr. G ustavo A. Silva, traductor y  redactor m édico, 
m iem bro de la A m erican  M edica l W riters A ssociation, e l Council o f  
B io logy E ditors y  la European A ssociation  o f  Science Editors.
D irección  posta l: 5313  K ing Charles Way, Bethesda, M D 20814',
E stados Unidos de Am érica.

2 A ctualm ente se  hallan represen tadas en el com ité  las siguientes 
revistas y  pub licaciones: A nnals o f  In ternal M edicine, B ritish  M edical 
Journal, C anad ian  M ed ica l A ssociation  Journal, The Journal o f  the 
A m erican  M edical A ssociation . T he L ancet, T he M edical Journal o f 
A ustralia , T he  N ew  E ngland  Journal o f  M edicine, N ew  Zealand 
M edical Journal, T idsskrift fo r den L ageforeing , T he W estern  Journal * 
o f  M ed ic ine  e  Index M edicus.

3 A rtícu lo  orig ina l pub licado  en el B ol o f  Sanit Panam  116(2):146-59, 
1994.

siguiendo esta secuencia: página del título; resumen y palabras 
clave; texto; agradecimientos; referencias; cuadros (cada uno, 
junto con el título y las notas al pie, en página aparte); y pies o 
epígrafes de las ilustraciones.

Las ilustraciones se presentarán en forma de impresiones 
fotográficas de buena calidad, en papel satinado, sin montar y 
generalmente de 127 x 173 mm, sin exceder de 203 x 254 mm.

Las copias del manuscrito y de las ilustraciones en el número 
requerido (véanse las instrucciones de la revista) se remitirán en 
un sobre de papel resistente. El manuscrito irá acompañado de una 
carta explicatoria, según se describe más adelante en “Presentación 
del manuscrito a la revista”, y de los permisos necesarios para 
reproducir material ya publicado o para usar ilustraciones en las 
que se pueda identificar a alguna persona.

Síganse las instrucciones de la revista con respecto a la cesión 
de los derechos de autor. Los autores conservarán copia de todo 
lo enviado. -

PUBLICACION PREVIA Y DUPLICADA

La mayoría de los directores de revista no desean considerar 
para publicación un manuscrito acerca de un trabajo que ya se ha 
dado a conocer en un artículo publicado o que se ha descrito en 
un artículo propuesto o aceptado para publicación en otra parte, 
ya sea un medio impreso o electrónico. Por lo general, esta norma 
no impide considerar un artículo rechazado por otra revista o una 
comunicación completa que sigue a la publicación, por lo común 
bajo la forma de un resumen, de un informe preliminar. Tampoco 
impide considerar un artículo presentado en una reunión científica 
si éste no aparece íntegramente en las actas de la reunión o una 
publicación semejante. Las informaciones periodísticas acerca de 
la reunión no se considerarán en general como infracciones de esta 
regla, pero no habrán de ampliarse mediante datos suplementarios 
o copias de los cuadros o las ilustraciones. Cuando se propone un 
artículo para publicación, el autor está obligado a informar ple­
namente al director de la revista acerca de cualquier presentación 
del documento a otras revistas o cualquier informe anterior que 
pudiera considerarse publicación previa o duplicada de un mismo 
trabajo o de uno muy semejante. Junto con el manuscrito se 
incluirán cop'ias de los documentos pertinentes para ayudar al 
director a decidir la manera de hacer frente a este asunto.

Rara vez se justifica la publicación múltiple, que se define 
como el acto de publicar más de una vez los mismos r e s u lta d o s



de un estudio, aunque la redacción se cambie. Una posible justi­
ficación es la publicación secundaria en otro idioma, siempre y 
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

1. Se informará cabalmente a los directores de las dos 
revistas involucradas; el director de la publicación se­
cundaria tendrá en su poder una fotocopia, reimpreso o 
manuscrito de la versión primaria.

2. Se respetará la precedencia de la publicación primaria 
dejando transcurrir un intervalo de por lo menos dos 
semanas antes de sacar a la luz la versión secundaria.

3. El artículo secundario estará dirigido aun grupo diferente 
de lectores y no será simplemente una traducción del 
primario; incluso, a menudo basta con una versión re­
sumida.

4. La versión secundaria reflejará fielmente los datos y las 
interpretaciones de la primaria.

5. Mediante una nota colocada al pie de la primera página 
de la versión secundaria, se informará a los lectores, los 
colegas de los autores y los organismos de documen­
tación que el artículo se ha editado y se destina a un 
público nacional en paralelo con la versión primaria, 
basada en los mismos datos e interpretaciones. Este 
podría ser un texto apropiado para dicha nota: “El 
presente artículo está basado en un estudio que se dio 
a conocer primero en (título de la revista y referencia 
completa)”.

Los directores no aceptarán la publicación múltiple que dis­
crepe de la definición anterior. Si los autores transgreden esta regla, 
tendrán que atenerse a las medidas editoriales del caso.

La divulgación preliminar, generalmente por conducto de los 
medios de comunicación de masas, de la información científica 
contenida en un artículo ya aceptado pero aún sin publicar repre­
senta una infracción de las normas de muchas revistas. En contadas 
ocasiones, y sólo mediante previo acuerdo con el director, puede 
aceptarse ladiseminación preliminar de datos; por ejemplo, cuando 
se trata de precaver a la gente contra ciertos riestos para la salud 
pública.

PREPARACION DEL MANUSCRITO

Mecanografíese o imprímase el manuscrito en papel bond 
blanco de 216 x 279 mm o d e ’la medida estándar ISO A4 (212 
x 297 mm), con márgenes de por lo menos 25 mm. Escríbase 
solamente sobre una cara del papel. Utilícese doble espacio a lo 
largo de todo el manuscrito o impreso de computadora, incluidos 
la página del título, el resumen, el texto, los agradecimientos, las 
referencias, cada uno de los cuadros y los pies o epígrafes de las 
ilustraciones. Cada uno de los siguientes componentes comenzará 
en hoja aparte: página del título, resumen y palabras clave, texto, 
agradecimientos, referencias, cada uno de los cuadros y los pies 
o epígrafes de las ilustraciones. Numérense las páginas en forma 
consecutiva, empezando por la del título. Sobre el ángulo superior 
o inferior derecho de cada página anótese el número correspon­
diente.

PAGINA DEL TITULO

La primera página contendrá: a) el título del artículo, que será 
conciso pero informativo; b) nombre y apellido(s) de cada autor, 
acompañados de sus grados académicos más importantes y su

afiliación institucional; c) nombre del departamento o departamen­
tos y la institución o instituciones a los que se debe atribuir el 
trabajo; d) declaraciones de descargo de responsabilidad, si las hay; 
e) nombre y dirección del autor que se ocupará de la correspon­
dencia relativa al manuscrito; f) nombre y dirección del autor a 
quien se dirigirán las solicitudes de separatas, o nota informativa 
de que los autores no las proporcionarán; g) origen del apoyo 
recibido en forma de subvenciones, equipo o medicamentos; y h) 
título abreviado (titulillo) que no pase de 40 pulsaciones (contando 
caracteres y espacios), el cual se colocará, debidamente rotulado, 
en la última línea de la página inicial.

AUTORIA

Todas las personas designadas como autores habrán de cumplir 
con ciertos requisitos para tener derecho a la autoría. Cada autor 
debe haber participado en el trabajo en grado suficiente para asumir 
responsabilidad pública por su contenido.

Para concederle a alguien el crédito de autor, hay que basarse 
únicamente en su contribución esencial por lo que se refiere a: a) 
la concepción y el diseño del estudio, o el análisis y la interpretación 
de los datos; b) la redacción del artículo o la revisión crítica de 
una parte importante de su contenido intelectual; y c) la aprobación 
final de la versión que será publicada. Los requisitos a, b y c tendrán 
que cumplirse siempre. La participación que consiste meramente 
en conseguir financiamiento o recoger datos no justifica que se le 
conceda a nadie el crédito de autor. Tampoco basta con ejercer la 
supervisión general del grupo de investigación. Toda parte del 
artículo que sea decisiva con respecto a las conclusiones principales 
deberá ser responsabilidad de por lo menos uno de los autores.

En un artículo de autor corporativo (colectivo) se especificará 
quiénes son las personas principales que responden del documento; 
a los demás individuos que colaboraron en el trabajo se les concederá 
un reconocimiento por separado (véase “Agradecimientos”).

Los directores de revista podrán solicitar a los autores que 
justifiquen la asignación de la autoría.

Cada vez con más frecuencia, los ensayos multicéntricos se 
atribuyen a un autor corporativo. Todos los miembros del grupo 
que sean nombrados como autores, bien sea en la línea a conti­
nuación del título o en una nota a pie de página, deben satisfacer 
plenamente los criterios de autoría definidos en los Requisitos 
uniformes. Los miembros del grupo que no los satisfagan deben 
ser mencionados, con su autorización, en la sección de agradeci­
mientos o en un apéndice (véase “Agradecimientos”).

RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

La segunda página incluirá un resumen (que no excederá las 
150 palabras de extensión si es un resumen ordinario o las 250 
si es uno estructurado). En él se indicarán los propósitos del 
estudio o investigación; los procedimientos básicos (la selección 
de los sujetos de estudio o los animales de laboratorio, los métodos 
de observación y analíticos); los resultados más importantes 
(proporciónense datos específicos y, de ser posible, su signifi­
cación estadística); y las conclusiones principales. Hágase hin­
capié en los aspectos nuevos o importantes del estudio o las 
observaciones.

A continuación del resumen agréguense, debidamente rotula­
das, de 3 a 10 palabras o frases cortas clave que ayuden a los 
indizadores a clasificar el artículo, las cuales se publicarán junto



con el resumen. Utilícense para este propósito los términos de la 
lista Medical Subject Headings (MeSH) [Encabezamientos de 
materia médica] del Index Medicus; en el caso de términos de 
reciente aparición que todavía no figuren en los MeSH, podrán 
usarse las expresiones corrientes.

TEXTO

El texto de los artículos de observación y experimentales 
se divide generalmente, aunque no por fuerza, en secciones que 
llevan estos encabezamientos: introducción, métodos, resulta­
dos y discusión. En los artículos largos puede ser necesario 
agregar subtítulos dentro de estas divisiones a fin de hacer más 
claro el contenido, sobre todo en las secciones de resultados y 
discusión. Es probable que otro tipo de artículos — como los 
informes de casos, las revisiones y los editoriales— exijan otra 
estructura. Para mayor orientación, los autores deberán consul­
tar la revista en la que pretenden publicar.

Introducción

Exprese el propósito del artículo. Resuma el fundamento lógico 
del estudio u observación. Mencione las referencias estrictamente 
pertinentes, sin hacer una revisión extensa del tema. No incluya 
datos ni conclusiones del trabajo que está dando a conocer.

Métodos

Describa claramente la forma como se seleccionaron los sujetos 
observados o que participaron en los experimentos (pacientes o 
animales de laboratorio, incluidos los testigos). Identifique los 
métodos, aparatos (nombre y dirección del fabricante entre parén­
tesis) y procedimientos con detalles suficientes para que otros 
investigadores puedan reproducir los resultados. Proporcione re­
ferencias de los métodos acreditados, incluidos los de índole 
estadística (véanse más adelante); dé referencias y explique bre­
vemente los métodos ya publicados pero que no son bien cono­
cidos; describa los métodos nuevos o sustancial mente modificados, 
manifestando las razones por las cuales se usaron y evaluando sus 
limitaciones. Identifique exactamente todos los medicamentos y 
productos químicos utilizados, sin olvidar nombres genéricos, 
dosis y vías de administración.

Etica

Cuando informe sobre experimentos en seres humanos, señale 
si los procedimientos seguidos estuvieron de acuerdo con las 
normas éticas del comité (institucional o regional) que supervisa 
la experimentación en seres humanos o con la Declaración de 
Helsinki de 1975, enmendada en 1983. No use el nombre, las 
iniciales ni el número de clave hospitalaria de los pacientes, 
especialmente en el material ilustrativo. Cuando dé a conocer 
experimentos con animales, mencione si se cumplieron las normas 
de la institución, las del Consejo Nacional de Investigación de los 
Estados Unidos o cualquier ley nacional acerca del cuidado y el 
uso de animales de laboratorio. .

Estadística

Describa los métodos estadísticos con detalle suficiente para 
que el lector versado en el tema y que tenga acceso a los datos

originales pueda verificar los resultados informados. Siempre que 
sea posible, cuantifique los resultados y preséntelos con indicadores 
apropiados de error o incertidumbre de la medición (por ej., in­
tervalos de confianza). No dependa exclusivamente de las pruebas 
de comprobación de hipótesis estadísticas, tales como el uso de 
los valores P, que no transmiten información cuantitativa impor­
tante. Analice la elegibilidad de los sujetos de experimentación. 
Proporcione los detalles del proceso de aleatorización. Describa 
los medios utilizados para enmascarar las observaciones (método 
ciego), indicando los resultados que dieron. Informe sobre las 
complicaciones del tratamiento. Especifique el número de obser­
vaciones. Mencione las pérdidas de sujetos de observación (por 
ej., las personas que abandonan un ensayo clínico). Siempre que 
sea posible, las referencias sobre diseño del estudio y métodos 
estadísticos serán de trabajos vigentes (indicando el número de las 
páginas), más bien que de los artículos originales donde se des­
cribieron por vez primera. Especifique cualquier programa de 
computación de uso general que se haya empleado.

Las descripciones generales de los métodos utilizados deben 
aparecer en la sección de métodos. Cuando resuma los datos en 
la sección de resultados, especifique los métodos estadísticos que 
se emplearon para analizarlos. Limite el número de cuadros y 
figuras al mínimo necesario para explicar el tema central del 
artículo y para evaluar los datos en que se apoya. Use gráficas en 
vez de los cuadros subdivididos en muchas partes; no duplique los 
datos en las gráficas y los cuadros. Evite el uso no técnico de 
términos de la estadística, tales como “al azar” (que entraña el 
empleo de un método de aleatorización), “normal”, “significativo”, 
“correlación” y “muestra”. Defina los términos, las abreviaturas 
y la mayor parte de los símbolos estadísticos.

Resultados

En el texto, los cuadros y las ilustraciones, presente los resul­
tados siguiendo una secuencia lógica. No repita en el texto los datos 
de los cuadros o las ilustraciones; destaque o resuma tan solo las 
observaciones importantes.

Discusión

Haga hincapié en los aspectos nuevos e importantes del estudio 
y en las conclusiones que se derivan de ellos. No repita con 
pormenores los datos u otra información ya presentados en las 
secciones de introducción y resultados. Explique en la sección de 
discusión el significado de los resultados y sus limitaciones, in­
cluidas sus consecuencias para la investigación futura. Relacione 
las observaciones con otros estudios pertinentes. Establezca el nexo 
de las conclusiones con los objetivos del estudio, pero absténgase 
de hacer afirmaciones generales y extraer conclusiones que no 
estén completamente respaldadas por los datos. No reclame ningún 
tipo de precedencia ni mencione trabajos que no estén terminados. 
Proponga nuevas hipótesis cuando haya justificación para ello, 
pero identificándolas claramente como tales. Cuando sea apropia­
do, puede incluir recomendaciones.

AGRADECIMIENTOS

En un lugar adecuado del artículo (como nota al pie de la 
primera página o como apéndice del texto; véanse los requisitos 
de la revista) una o varias declaraciones especificarán a) las co­
laboraciones que deben ser reconocidas pero que no justifican la



autoría, tales como el apoyo general del jefe del departamento; b) 
la ayuda técnica recibida; c) el agradecimiento por el apoyo finan­
ciero y material, epecificando la índole del mismo; d) las relaciones 
financieras que puedan suscitar un conflicto de intereses.

Las personas que colaboraron intelectualmente pero cuya par­
ticipación no justifica la autoría pueden ser citadas por su nombre, 
añadiendo su función o tipo de colaboración; por ejemplo, “asesor 
científico”, “revisión crítica de la propuesta para el estudio”, 
“recolección de los datos”, “participación en el ensayo clínico”. 
Estas personas deberán conceder su permiso para ser nombradas. 
Los autores se responsabilizan de obtener la autorización por 
escrito de las personas mencionadas por su nombre en los agra­
decimientos, pues los lectores pueden inferir que estas respaldan 
los datos y las conclusiones.

El reconocimiento por la ayuda técnica recibida figurará en un 
párrafo separado de los testimonios de gratitud por otras contri­
buciones.

REFERENCIAS

Numere las referencias consecutivamente siguiendo el orden 
en que se mencionan por primera vez en el texto. En este, en los 
cuadros y en las ilustraciones, las referencias se identificarán 
mediante números arábigos entre paréntesis. Las referencias cita­
das solamente en cuadros o ilustraciones se numerarán siguiendo 
una secuencia que se establecerá por la primera mención que se 
haga en el texto de ese cuadro o esa figura en particular.

Emplee el estilo de los ejemplos que aparecen más adelante, 
los cuales están basados en el formato que la Biblioteca Nacional 
de Medicina de los Estados Unidos usa en el Index Medicus. 
Abrevie los títulos de las revistas de conformidad con el estilo 
utilizado en dicha publicación. ConsúltelaListofJournals Indexed 
in Index Medicus [Lista de revistas indizadas en Index Medicus], 
que se publica anualmente como parte del número de enero y como 
separata.

Absténgase de utilizar los resúmenes como referencias. Tam­
poco cite como referencias las “observaciones inéditas” y las 
“comunicaciones personales”. En cambio, puede usted insertar 
en el texto (entre paréntesis) las referencias a comunicaciones 
escritas, no verbales. Asimismo, incluya en las referencias los 
artículos aceptados aunque todavía no estén publicados; en este 
caso, indique el título de la revista y agregue “En prensa”. La 
información sobre manuscritos presentados a una revista pero que 
aún no han sido aceptados cítela en el texto como “observaciones 
inéditas” (entre paréntesis).

Los autores verificarán las referencias cotejándolas contra los 
documentos originales.

Se presentan a continuación una serie de ejemplos de formas 
correctas de referencias.

Artículos de revistas científicas

L Articulo ordinario (Incluyase el nombre de todos los au­
tores cuando sean seis o menos; si son siete o más, anótese 
sólo el nombre de los seis primeros y agréguese “et al.”):

4 Evidentem ente, p o r  "extranjero” se  entiende a q u í en relación con el 
idiom a inglés, pu es  los ejem plos d e  referencias b ib liográficas se  han 
trasladado directam ente d e l original, sin adaptarlas. (N . del T.).

You CH, Lee KY, Chey RY, Menguy R. Electro-gastrographic 
study of patients with unexplai ned nausea, bloating and vomiting. 
Gastroenterology 1980 Aug;79(2);311-4.
Como opción, si una revista utiliza la paginación continua a 
lo largo de un volumen, podrán omitirse el mes y el número: 
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13. Artículo que contiene una retractación:
Shishido A. Retraction notice: Effect of platinum compounds 25.
on murine lymphocyte mitogenesis [Retraction of Alsabti EA,
Ghalib ON, Salem MH. In: Jpn J Med Sci Biol 1979;32:53- 
65]. Jpn J Med Sci Biol 1980;33:235-7.

14. Artículo retirado por retractación:
Alsabti EA, Ghalib ON, Salem MH. Effect of platinum 
compounds on murine lymphocyte mitogenesis [Retracted by 
Shishido A. In: Jpn J Med Sci Biol 1980;33:235-7]. Jpn J Med 
Sci Biol 1979;32:53-65.

15. Artículo que contiene un comentario sobre otro trabajo:
Piccoli A, Bossatti A. Early steroid therapy in IgA neuropathy: 
still an open question [comment]. Nephron 1989;51:289-91. 
Comment on: Nephron 1988;48:12-7.

16. Artículo que ha sido comentado en otro trabajo:
Kobayashi Y, Fujii K, Hiki Y, Tateno S, Kurokawa A, Kamiyama 
M. Steroid therapy in IgA nephropathy: a retrospective study 
in heavy proteinuric cases [see comments]. Nephron 1988;48:12-
7. Comment in: Nephron 1989;51:289-91.

17. Artículo sobre el que se ha publicado una fe de erratas: 
Schofield A. The CAGE questionnaire and psycho-logical 
health [published erratum appears inB rJ Addict 1989;84:701],
Br J Addict 1988;83:761-4.

Libros y otras monografías
18. Individuos como autores:

Colson JH, Armour WJ. Sports injuries and their treatment.
2nd rev ed. London: S Paul, 1986.

19. Directores o compiladores como autores:
Diener HC, Wilkinson M, editors. Drug-induced headache.
New York: Springer-Verlar, 1988.

20. Organización como autor y editor:
Virginia Law Foundation. The medical and legal implications 
of AIDS. Charlotterville: The Foundation, 1987.

21. Capítulo de libro:
Weinstein L, Swartz MN. Pathologic properties of invading 
microorganisms. In: Sodeman WA Jr, Sodeman WA, editors. 
Pathologic physiology: mechanisms of disease. Philadelphia: 
Saunders, 1974:457-72.

22. Actas de conferencias:
Vivian VL, editor. Child abuse and neglect: a medical community 
response. Proceedings of the First AMA National Conference 
on Child Abuse and Neglect; 1984 Mar 30-31; Chicago. 
Chicago: American Medical Association, 1985.

23. Artículo presentado a una conferencia:
Harley NH. Comparing radon daughter dosimetric and risk 
models. In: Gammage RB, Kaye SV, editors. Indoor air and 
human health. Proceeding of the Seventh Life Sciences 
Symposium; 1984 Oct 29-31; Knoxville (TN). Chelsea (MI):
Lewis, 1985:69-78.

24. Informe científico o técnico:
Akutsu T. Total heart replacement device. Bethesda (MD): 
National Institutes of Health, National Heart and Lung Institute;

1974 Apr. Report No.: NIH-NHLI-69-2185-4.

Tesis doctoral:
Youssef NM. School adjustment of children with congenital 
heart disease [dissertation]. Pittsburgh (PA): Univ of Pittsburgh 
1988.

26. Patente:
Harred JF, Knight AR, McIntyre JS, inventors. Dow Chemical 
Company, assignee. Epoxidation process. US patent 3,654,317. 
1972 Apr 4.

Otros trabajos publicados
27. Artículo de periódico:

Rensberger B, Specter B. CFCs may be destroyed by natural 
process. The Washington Post 1989 Aug 7;Sect A:2(col 5).

28. Material audiovisual:
AIDS epidemic the physician’s role [videorecording]. Cleveland 
(OH): Academy of Medicine of Cleveland, 1987.

29. Archivo de computadora:
Renal system [computer program]. MS-DOS version. 
Edwardsville (KS): Medi-Sim, 1988.

30. Documentos legales:
Toxic Substances Control Act: Hearing on S776 Before the 
Subcomm. on the Environment of the Senate Comm, on 
Commerce, 94th Congr., 1st Sess. 343 (1975).

31. Mapas:
Scotland [topographic map], Washington: National Geographic 
Society (US), 1981.

32. Libro de la Biblia:
Ruth 3:1-18. The Holy Bible. Authorised King James version. 
New York: Oxford Univ Press, 1972.

33. Diccionarios y obras de consulta semejantes:
Ectasia. Dorland’s illustrated medical dictionary. 27th ed. 
Philadelphia: Saunders, 1988:527.

34. Obras clásicas:
The Winter’s Tale: act 5, scene 1, lines 13-16. The complete 
works of William Shakespeare. Londond: Rex, 1973. 

Trabajos inéditos
35. En prensa:

Lilly white HB, Donald JA. Pulmonary blood flow regulation 
in an aquatic snake. Science. In press.

CUADROS

Mecanografíe o imprima cada cuadro a doble espacio y en hoja 
aparte. No presente los cuadros en forma de impresiones fotográ­
ficas. Numérelos consecutivamente siguiendo el orden en que se 
citan por primera vez en el texto, y asigne un título breve a cada 
uno. Cada columna llevará un encabezamiento corto o abreviado. 
Las explicaciones irán como notas al pie y no en el encabezamiento. 
En las notas al pie se explicarán todas las abreviaturas no usuales 
empleadas en cada cuadro. Como llamadas para las notas al p¡e> 
utilícense los símbolos siguientes en la secuencia que se indica:
* ,  t ,  4, §, 11,1 * * ,  t t ,  ••••

Identifique las medidas estadísticas de variación, tales como



la desviación estándar y el error estándar de la media.
No trace líneas horizontales ni verticales en el interior de los 

cuadros.
Cerciórese de que cada cuadro sea citado en el texto.
Si incluye datos publicados o inéditos provenientes de otra 

fuente, obtenga la autorización necesaria para reproducirlos y 
conceda el reconocimiento cabal que corresponde.

Incluir un número excesivo de cuadros en relación con la 
extensión del texto puede ocasionar dificultades al confeccionar 
las páginas. Examine varios números recientes de la revista a la 
que planea presentar el artículo y calcule cuántos cuadros pueden 
incluirse por cada millar de palabras de texto.

Al aceptar un artículo, el director podrá recomendar que los 
cuadros suplementarios que contienen datos de respaldo importan­
tes, pero que son muy extensos para ser publicados, queden de­
positados en un servicio de archivo, como el National Auxiliary 
Publications Service (NASP) [Servicio Nacional de Publicaciones 
Auxiliares] en los Estados Unidos, o que sean proporcionados por 
los autores a quien lo solicite. En tal caso, se agregará en el texto 
la nota informativa necesaria. Sea como fuere, dichos cuadros se 
presentarán junto con el artículo.

ILUSTRACIONES (FIGURAS)

Envíe los juegos completos de figuras en el número requerido 
por la revista. Las figuras estarán dibujadas y fotografiadas en 
forma profesional; no se aceptarán los letreros trazados a mano 
o con máquina de escribir. En lugar de los dibujos, radiografías 
y otros materiales de ilustración originales, envíe impresiones 
fotográficas en blanco y negro, bien contrastadas, en papel satinado 
y que midan 127 °° 173 mm, sin exceder de 203 254 mm. Las
letras, números y símbolos serán claros y uniformes en todas las 
ilustraciones; tendrán, además, un tamaño suficiente para que sigan 
siendo legibles incluso después de la reducción necesaria para 
publicarlas. Los títulos y las explicaciones detalladas se incluirán 
en los pies o epígrafes, no sobre las propias ilustraciones.

Al reverso de cada figura pegue una etiqueta de papel que lleve 
anotados el número de la figura, el nombre del autor y cuál es la parte 
superior de la misma. No escriba directamente sobre el dorso de las figuras 
ni las sujete con broches para papel, pues se rompen y quedan marcadas. 
Las figuras no se doblarán ni se montarán sobre el cartón.

Las fotomicrografías incluirán en sí mismas un indicador de 
la escala. Los símbolos, flechas y letras usados en éstas contrastarán 
claramente con el fondo.

Si se usan fotografías de personas, éstas no deberán ser 
identificables; de lo contrario, habrá que anexar un permiso por 
escrito para poder utilizarlas.

Las figuras se numerarán en forma consecutiva de acuerdo con 
su primera mención en el texto. Si la figura ya fue publicada, se 
reconocerá la fuente original y se presentará la autorización por 
escrito que el titular de los derechos de autor concede para repro­
ducirla. Este permiso es necesario, independientemente de quién 
sea el autor o la editorial; la única salvedad son los documentos 
considerados como de dominio público.

En el caso de las ilustraciones en color, averigüe si la revista 
necesita negativos, transparencias o impresiones fotográficas. La 
mclusión de un diagrama en el que se indique la parte de la 
fotografía que debe reproducirse puede resultar útil a la redacción. 
Algunas revistas publican ilustraciones en color únicamente si el 
autor paga el costo extra.

Pies o epígrafe de las ilustraciones

Los pies o epígrafes de las ilustraciones se mecanografiarán 
o imprimirán a doble espacio, comenzando en hoja aparte e iden­
tificándolos con los números arábigos correspondientes. Cuando 
se utilicen símbolos, flechas, números o letras para referirse a 
ciertas partes de las ilustraciones, será preciso identificar y aclarar 
el significado de cada uno en el pie o epígrafe. En las fotomicrografías 
habrá que explicar la escala y especificar el método de tinción.

UNIDADES DE MEDIDA

Las medidas de longitud, talla, peso y volumen se expresarán 
en unidades del sistema métrico decimal (metro, kilogramo, litro) 
o sus múltiplos y submúltiplos.

Las temperaturas se consignarán en grados Celsius. Los valores 
de presión arterial se indicarán en milímetros de mercurio.

Todos los valores hemáticos y de química clínica se presentarán 
en unidades del sistema métrico decimal y de acuerdo con el 
Sistema Internacional de Unidades (SI). La redacción de la revista 
podrá solicitar que, antes de publicar el artículo, los autores agre­
guen unidades alternativas o distintas de las del SI.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Utilice únicamente abreviaturas ordinarias. Evite las abrevia­
turas en el título y el resumen. Cuando se emplee por primera vez 
una abreviatura, ésta irá precedida del término completo, salvo si 
se trata de una unidad de medida común.

PRESENTACION DEL MANUSCRITO A LA REVISTA

Envíe por correo el número requerido de copias del manuscrito 
en un sobre de papel resistente; si es necesario, proteja las copias 
y las figuras metiéndolas entre dos hojas de cartón para evitar que 
las fotografías se doblen durante la manipulación postal. Meta las 
fotografías y transparencias en su propio sobre de papel resistente.

Los manuscritos irán acompañados de una carta de presenta­
ción que proporcione; a) información acerca de la publicación 
previa o duplicada, la presentación del manuscrito a otra revista 
o la publicación de cualquier parte del trabajo, según lo expresado 
en líneas arriba; b) una manifestación de las relaciones financieras 
o de otro tipo que pudieran desembocar en un conflicto de intereses; 
c) una declaración de que el manuscrito ha sido leído y aprobado 
por todos los autores, que se ha cumplido con los requisitos de la 
autoría expuestos anteriormente en el presente documento y, más 
aún, que cada uno de los autores cree que el manuscrito representa 
un trabajo honrado; y d) el nombre, la dirección y el número 
telefónico del autor corresponsal, quien se encargará de comuni­
carse con los demás autores en lo concerniente a las revisiones y 
a la aprobación final de las pruebas de imprenta. La carta incluirá 
cualquier información suplementaria que pueda resultar útil para 
el director, tal como el tipo de artículo que el manuscrito representa 
para esa revista en particular y si el autor (o los autores) estaría(n) 
dispuesto(s) a sufragar el costo de reproducir las ilustraciones en 
color.

El manuscrito se acompañará de copias de los permisos con­
cedidos para reproducir material ya publicado, para usar ilustra­
ciones o revelar información personal delicada sobre individuos 
que puedan ser identificados, o para nombrar a ciertas personas 
por su colaboración.



T ra tá n d o s e  d e  a r t ícu lo s  q u e  es tán  c e r c a n o s  a la  ace p ta c ió n  final , 
a lg u n a s  rev is ta s  p iden  q u e  los au lo re s  p ro p o rc io n e n  los m a n u s c r i ­
tos en  fo rm a  e le c t ró n ic a  (en  d isq u e te s )  y p u e d e n  a c e p ta r  una 
v a r ied ad  d e  fo rm a to s  d e  p ro c e sa m ie n to  de  tex tos  o a rc h iv o s  ( t a m ­
b ién  l l a m a d o s  “ f i c h e ro s ” ) d e  tex to  (A S C II) .

Al p r e s e n ta r  d i sq u e te s ,  los a u lo re s  deben :

1. C e rc io r a r s e  d e  in c lu i r  un  im p re so  de  la ve rs ió n  del m a ­
nusc r i to  e n  d isque te .

2. Inc lu ir  en  el d i sq u e te  so la m e n te  la vers ión  m á s  rec ien te  
del  m an u s c r i to .

3. P o n e r  m u y  c l a r a m e n te  el n o m b re  del  arch ivo .
4. R o tu la r  el d isq u e te  co n  el fo rm a to  y el n o m b re  del 

a rch ivo .
5. F a c i l i ta r  in fo rm a c ió n  so b re  el  s o f tw a re  y el h a rd w a re  

e m p le a d o s .

En las in s t ru cc io n es  d e  la rev is ta  d i r ig id as  a los au tores ,  éstos 
d eb en  c o n s u l ta r  c u á le s  so n  los fo rm a to s  q u e  se acep tan ,  las con ­

venc io n es  para  d e n o m in a r  los a rc h iv o s  y d isq u e te s ,  el núm ero  de 
cop ia s  q u e  han de  en v ia rse ,  y o tro s  d e ta l le s  del caso.

Revistas participantes

Las rev is tas  qu e  lian n o t i f ica d o  al C o m i t é  In ternacional  de 
D irec to re s  de  R e v is ta s  M é d ic a s  su  d isp o s ic ió n  a qu e  se les envíen 
m a n u s c r i to s  p rep a rad o s  d e  c o n fo rm id a d  con  las vers iones  anterio­
res de  los R e q u is i to s  u n i fo rm e s  del C o m ité  m e n c io n a n  es te  hecho 
en  sus in s t ru cc io n es  a  los au to res .  L a  lista  co m p le t a  de  el las puede 
so l ic i ta rse  a  la O f ic in a  d e  la S ec re ta r ía  en  A n u la s  o f  In icnin l 
M e d ic in a .
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En Venezuela y hacia y  desde todo el mundo, 
en IP O S TEL le ofrecemos

SERVICIOS TR AD IC IO N A LES de Cartas, Impresos y 
Encomiendas.

... y  además contamos con novedosos

E n t r e g a  E s p e c i a l  E x p r e s a
DOCUMENTOS Y ENCOiM£HDJLS

S ER V IC IO S  EX P R ES O S
A nivel nacional ofrece­
mos: E E E  ( Entrega Es­
pecial Expresa) es un 
servicio que le permite 
enviar documentos y en­
comiendas a todo el 
Territorio del país de una 
forma expresa, econó­
mica y segura.

S ER V IC IO S  E L E C T R O N IC O S

EMS, (Express Mail 
Service), es un ser­
vicio tipo courier que 
le pemite enviar do­
cumentos y merca­
derías a nivel interna­
cional, respondiendo 
a su necesidad de 
entrega en tiempo 
breve y a los precios 
más económicos del 
mercado.

CORREO ELECTRONICO 
Y KIOSCO INTERNET

Ipostel habilitó para 
aquellos usuarios que 
les gusta navegar en el 
m undo de la red, kios- 
kos de internet, ubica­
dos en Altamira, 
C .C .C .T  y los Ruices, 
los cuales disponen de 
computadoras de fácil 
acceso a todas 
aquellas perso- ¡ 
ñas interesadas 
en explorar den­
tro del campo de 
la comunicación.

AUTOMATIZACION 
DE TAQUILLA

La automatización de taquillas 
cuenta con modernos acceso­
rios como balanza electrónica e 
im presora de recibos; esta 
permite mejorar la atención en 
las taquillas postales y simultá­
neamente establecer un control 
eléctrico de los ingresos por 
venta de servicios.

SEGURIDAD Y RASTREO 
POR CODIGO DE BARRA

El Código de barra permite 
registrar los datos más im­
portantes de los envíos EM S 
entrantes y salientes, este 
sistema actualmente es utili­
zado a nivel internacional, 
para envíos EMS.
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