
V olum en 4 8 . N2 4 . D ic ie m b re  1 .9 9 8

A R C H I V O S

Organo O fic ia l de la Sociedad Latinoam erican a  de N utric ión

L A T I N O A M E R I C A N O S

Continuación de Archivos Venezolanos de Nutrición



ALAN-VE ISSN 0004-0622 
Depósito Legal: pp 199602DF83

Átckivús* Latmoanter'kuttos de Nutrición (ALAN) es editado como órgano oficial de la Sociedad 
Latinoamericariá de Nutrición (SLAN), para la divulgación de conocimientos en el campo de la alimenta­
ción y de la nutrición principalmente en el Hemisferio Americano. En sus páginas se acogen manuscritos 
en español, inglés, portugués y francés, tanto de miembros como de aquellos que no sean miembros de la 
Sociedad, y de cualquiera de las siguientes categorías:
1. Trabajos generales (revisiones científicas críticas); 2. Trabajos de investigación (originales); 3. Trabajos 
de nutrición aplicada (resultados analíticos de programas de intervención y discusión de recomendaciones 
de aplicación práctica), y 4. Cartas al Editor (comentarios cortos de interés general o relacionados con 
resultados o conceptos científicos publicados previamente en Archivos).

Archivos Latinoamericanos de Nutrición (ALAN) is the official publication of the Sociedad Latinoame­
ricana de Nutrición (SLAN), for the dissemination of knowledge in the fields of food and nutrition, 
principally throughout the American Hemisphere. Articles in Spanish, English, Portuguese and French are 
accepted, both from the Society members and from nonmembers, in the following categories: 1. General 
articles (critical scientific reviews); 2. Research articles (originals); 3. Papers in applied nutrition 
(analytical results from intervention programs and discussion of recommendations of practical application), 
and 4. Letters to the Editor (short comments of general interest or about scientific facts and concepts 
previously published in Archivos).

Dirección: Archivos Latinoamericanos de Nutrición
Apartado 62.778. Chacao.

Avenida Francisco de Miranda 
Caracas 1060. Venezuela, S.A.

Fax (58-2) 284.85.43
ENTIDADES PATROCINANTES

Fundación CAVENDES
Caracas, Venezuela
Instituto de Nutrición de Centro América y Panamá (INCAP)
Guatemala, Guatemala C.A.
INSTITUTO NACIONAL DE NUTRICION. Venezuela 
CONICIT. Venezuela 
KELLOGG’S América Latina
R o c h e  > PRODUCTOS ROCHE. América Latina
Fundación POLAR
Protein Technologies InternationalCaracas, Venezuela
Centro de Atención Nutricional Infantil Antímano.CANIA 
Alimentos LE BISCUIT C.A.
PARMALAT de Venezuela 
BASF Venezolana S.A.
Savoy Brands Venezuela, C.A.
Cadipro Milk*Products, C.A.
ADM Protein Specialties

Bajo la responsabilidad del Capítulo Venezolano de la Sociedad Latinoamericana de Nutrición



Archivos Latinoamericanos de Nutrición
Organo Oficial de la 

Sociedad Latinoamericana de Nutrición

YOL 48 DICIEMBRE 1998 N°4

Contenido
Páginas

ARTICULOS GENERALES
Programas y políticas referentes al déficit de crecimiento. (Repercusiones de una línea de investigación 
realizada en Chile)
Hugo Amigo, Patricia B ustos...............................................................................................................................................  281

TRABAJOS DE INVESTIGACION 

Bioquímica Nutricional
Effects of dietary polyunsaturated fatty acids on rat brain plasma membrane fatty acid composition
O. Angulo-Guerrero and R.R. O liart................................................................................................................................  287
Effects of dietary polyunsaturated fatty acids on adenylate cyclase, 5’nucleotidasa and Na+K+-ATPase 
activities in rat brain-plasma membrane
Ofelia Angulo-Guerrero and R.R. O liart...............  293
Efeito do feijáo preto (Phaseolus vulgaris, L.) sem casca na reduqao do colesterol sangiiíneo de ratos 
hipercolesterolémicos
Carla O.B. Rosa, Neuza M. Brunoro Costa, Paulo F.G. Leal, Tánia T. O liveira..........................................................  299
Efeito dos feijoes (Phaseolus vulgaris, L.) preto, carioquinha e vermelho na reduqáo do 
colesterol sangüíneo de ratos hipercolesterolémicos
Carla O.B. Rosa, Neuza M. Brunoro Costa, Renato M. Nunes, Paulo F. G. L ea l..........................................................  306



A valiam o da qualidade nutricional da proteina da folha de mandioca com binada com a  caseína 
pela rea^ào de plasteina
Maria do Carmo Gouveia Peluzio, Luiz Carlos Guedes de Miranda, George Henrique Kling de Moraes,
Luciano Esteves Peluzio........................................................................................................................................................  311
Efecto de la ingestión de nopal crudo y cocido (Opuntia ficus indica) en el crecimiento y perfil de 
colesterol total, lipoproteína y glucosa en sangre de ratas
María Luisa Cárdenas Medellin, Sergio O. Serna Saldivar, Jesús Velazco de la G arza , ........................................  316

Ciencia de Alimentos
Evaluación químico-nutricional de Sorghum saccharatum var. sugar drip. Estudio de complementación con 
proteína de lactosuero
Mirta L. de Arellano, José A. Cid, Isabel T. Giménez, Sara M ucciarelli....................................................................... 324
Efecto de la cocción sobre la composición química y valor nutricio de la semilla de Pithecello bium  
flexicaule  (Bent)
Ma. Guadalupe Alanis Guzmán, Mario Rafael González Quijada, Roberto Mercado Hernández.............................  328
Enzymatic determination of soluble and insoluble dietary fiber in rice and wheat bran
Alex Augusto Gonqalvez, Eliana Badiale-Furlong, Leonor Almeida de Souza-Soares, Simone Treibs S iervs  334
Avalia^ào da com p o sito  em aminoácidos de Pleurotus spp. cutivados em folha de bananeira
Marcia Regina T. de Camargo Ranzani, Gilma L. Sturion..............................................................................................  339

Tecnología de Alimentos
Mejoramiento de la calidad nutricional de pan tipo francés
Hugo Diego Sánchez, Carlos Alberto Osella, María Adela G. de la T orre ...................................................................  349

LatinFoods. Composición de Alimentos
Fatty acid composition of beef, pork, and poultry fresh cuts, and some of their processed products
Consuelo Araujo de Vizcarrondo, Fanny/Carrillo de Padilla, Eduardo Martín G...........................................................  354
Composición química de tres cepas mexicanas de setas (Pleurotus ostreatus)
Mayela Bautista Justo, Ma. Guadalupe Alanis Guzmán, Elvira González de Mejía, Carlos L. García D íaz   359
INFORMACION PARA LOS AUTORES....................................................................................................................  364
INDICE GENERAL DEL VOLUMEN 4 8 ,1 9 9 8 ..........................................................................................................  371
INDICE DE AUTO RES...................................................................................................................................................... 375
INDICE DE M ATERIAS.................................................................................................................................................... 382



Archivos Latinoamericanos de Nutrición
Official Publication of the 

Latin American Society of Nutrition

VOL 48 DECEMBER 1998 N°4

Contents

Pages
GENERAL ARTICLES
Programs and politics towards growth deficit. (Consequences of a line of research carried out in Chile)
Hugo Amigo, Patricia B ustos................................................................................................................................................  281

RESEARCH PAPERS 

Nutritional Biochemistry
Effects of dietary polyunsaturated fatty acids on rat brain plasma membrane fatty acid composition
O. Angulo-Guerrero and R.R. O liart................................................................................................................................. 287
Effects of dietary polyunsaturated fatty acids on adenylate cyclase, 5’nucleotidasa and Na+K+-ATPase 
activities in rat brain-plasma membrane
Ofelia Angulo-Guerrero and R.R. O liart............................................................................................................................ 293
The cholesterol-lowering effect of black beans (Phaseolus vulgaris, L.) without hulls in 
hypercholesterolemic rats
Carla O.B. Rosa, Neuza M. Brunoro Costa, Paulo F.G. Leal, Tania T. O liveira............................................................  299
The cholesterol-lowering effect of black, carioquinha and red beans (Phaseolus vulgaris, L.) 
in hypercholesterolemic rats
Carla O.B. Rosa, Neuza M. Brunoro Costa, Renato M. Nunes, Paulo F. G. L ea l...........................................................  306
Nutritional evaluation of protein quality of cassava leaf combined with casein by plastein reaction
Maria do Carmo Gouveia Peluzio, Luiz Carlos Guedes de Miranda, George Henrique Kling de Moraes,
Luciano Esteves Peluzio........................................................................................................................................................  311



Effect of raw and cooked nopal (Opuntia ficus indica) ingestion on growth and total cholesterol, 
lipoproteins, and blood glucose in rats
Maria Luisa Cárdenas Medellin, Sergio O. Serna Saldivar, Jesús Velazco de la G arza...............................................  316

Food Science
Chemical nutritional evaluation of Sorghum saccharatum var. sugar drip. A supplementation study with 
proteins
Mirta L. de Arellano, José A. Cid, Isabel T. Gimenez, Sara M ucciarelli....................................................................... 324
Effect of cooking on the chemical and nutritional value of the Pithecello bium flexicaule  (Bent) seed
Ma. Guadalupe Alanis Guzmán, Mario Rafael González Quijada, Roberto Mercado Hernández............................... 328
Enzymatic determination of soluble and insoluble dietary fiber in rice and wheat bran
Alex Augusto Gongalvez, Eliana Badiale-Furlong, Leonor Almeida de Souza-Soares, Simone Treibs S iervs  334
Amino acid composition evaluation of edible mushrooms (Pleurotus spp.) cultivated on banana leaves
Marcia Regina T. de Camargo Ranzani, Gilma L. Sturion................................................................................................ 339

Food Technology
Nutritional improvement of French type bread
Hugo Diego Sánchez, Carlos Alberto Osella, Maria Adela G. de la T orre.................................................................... 349
LatinFood: Food Composition
Fatty acid composition of beef, pork, and poultry fresh cuts, and some of their processed products
Consuelo Araujo de Vizcarrondo, Fanny Carrillo de Padilla, Eduardo Martín G...........................................................  354
Chemical composition of three Mexican strains of Pleurotus ostreatus
Mayela Bautista Justo, Ma. Guadalupe Alanis Guzmán, Elvira González de Mejia, Carlos L. García D iaz   359

INFORMATION TO AUTHORS.....................................................................................................................................  364
GENERAL INDEX OF VOLUMEN 48,1998................................................................................................................ 371
AUTHOR INDEX.................................................................................................................................................................. 375
SUBJECT INDEX................................................................................................................................................................. 382



Programas y políticas referentes al déficit de crecimiento. 
(Repercusiones de una línea de investigación realizada en Chile)

Hugo Amigo y Patricia Bustos 

Centro de Nutrición Humana, Facultad de Medicina, Universidad de Chile, Santiago de Chile

RESUMEN. Esta comunicación plantea sugerencias para progra­
mas y políticas referentes al déficit de crecimiento en estatura, 
basadas en el enfoque de las estrategias sociales y en los resultados 
de una línea de investigación realizada en escolares chilenos.
Estos resultados indican que el déficit de talla se concentra en grupos 
sociales de nivel socioeconómico bajo y que los principales factores 
de riesgo están relacionados con la baja estatura de los padres, el 
haber presentado una historia de enflaquecimiento o desnutrición, 
talla baja al nacer y bajo ingreso per-cápita. Este déficit de crecimien­
to es de inicio precoz, ocurre fundamentalmente antes de los dos años 
de vida y como consecuencia se observa que los niños bajos prove­
nientes de zonas de alta vulnerabilidad social presentan menor 
rendimiento escolar.
Las sugerencias consideran la orientación que deberían tener las 
políticas sociales, la selección de beneficiarios, contenidos de los 
programas, gestión, inconvenientes y desafíos, mencionándose: - 
Que las políticas sociales deben tener objetivos de base amplia que 
permitan que los beneficios alcancen prioritariamente a los grupos 
marginalizados, que deben formularse programas focalizados que 
incluyan: atención prenatal oportuna de mujeres con perfil de riesgo 
de un recién nacido con retraso de crecimiento intrauterino, promo­
ción del crecimiento infantil, suplementación alimentaria, fortificación 
de alimentos y fomento de actividad física. - En la ejecución de 
programas, el Estado debe mantener un rol básico en la promoción y 
fiscalización de ellos, en la regulación de los aportes privados y en el 
fomento de la participación de la comunidad organizada y solidaria. 
- Se alerta sobre las restricciones que actualmente se observan en el 
rol del Estado y la falta de evaluación de las intervenciones. En 
relación a los desafíos, sería deseable la integración regional e 
internacional en relación al intercambio de recursos humanos y 
generaciones del conocimiento y finalmente se debe conseguir la 
complementan dad de las acciones para que el niño desarrolle todo su 
potencial de crecimiento.
Palabras clave: Programas nutricionales, déficit de crecimiento, 
escolares.

CONSIDERACIONES GENERALES

Con el propósito de entregar sugerencias para intervencio­
nes destinadas a que el niño desarrolle todo su potencial de

SUMMARY. Programs and politics towards growth deficit. 
(Consequences of a line of research carried out in Chile). This 
communication offers suggestions for programs and policies in 
relation to stunting within the infant population. The proposal is 
based on current social strategies and the results of research carried 
out on Chilean school children.
These results indicate that height deficit is concentrated in sectors of 
the population belonging to low socio-economic levels, and the risk 
factors are related to the small stature of their parents with a record 
of undernutrition, small size at birth and low per capita income. This 
deficit begins early, occurring mainly before the child’s second 
birthday and as a consequence is reflected in below average 
performance at school of those children living in areas of social 
vulnerability.
Suggestions offered take into account the orientation that should be 
considered for social policies, the selection of beneficiaries, program 
contents and management and problems that need to be overcome. 
Among these, the following issues are highlighted: - That the social 
welfare programs designed to combat stunting in the infant population 
should have, as a priority objective, the aim of benefiting sectors of 
the population most at need. It is vital to include in these programs: 
adequate pre-natal care of women with a high risk profile of giving 
birth to a child with intrauterine growth retardation; promotion of 
child growth; food supplementation and/or fortification, and 
improvement of physical fitness. - The government should play a 
leading role in the promotion and management of these programs, in 
the regulation of private sector involvement, as well as promoting 
local community participation. - Warnings are given about the 
inadequacies of present goovemment social welfare policies related 
to infant nutrition, and the lack of research carried out into the 
effectiveness of current programs. In relation to future aims, we 
would like to see more emphasis put into the integration of international 
and regional intervention programs aimed at combating infant 
undemutrition. This would include sharing resources and collectiong 
information related to the problem. Finally, all these actions should 
be aligned and focused on the principal aim; allowing children to 
reach their full growth potential.
Key words: Nutritional programs, growth deficit, school children.

crecimiento es necesario considerar la evolución de los prin­
cipales indicadores relacionados con su déficit y las caracte­
rísticas de las estrategias de desarrollo social.

Los indicadores que miden la situación materno-infantil



han logrado avances importantes, lo que es evidente apartir de 
los años sesenta, observándose que la mortalidad infantil ha 
disminuido desde 85,2% en 1960-1965 hasta 47% en el 
quinquenio 90-95 (1), destacando que tres países de la región 
presentan valores inferiores a 15 (Costa Rica, Cuba y Chile) 
(2).

El bajo peso al nacer, indicador indirecto del estado 
nutricional materno y predictor de la morbi-mortalidad infan­
til, muestra también una tendencia favorable existiendo una 
clara disminución hasta 1992 aunque ha sido menos acentuada 
estos últimos años. Se debe mencionar que en algunos países 
se han alcanzado cifras inferiores al 7,0%, con valores seme­
jantes a los observados en los países desarrollados (3).

La desnutrición infantil, medida por el indicador peso/ 
edad, ha descendido y en algunos lugares se han observado 
valores inferiores a los esperados de acuerdo a la referencia 
NCHS/OMS (4), sin embargo en la mayoría de los países de 
la región existen altas prevalencias de déficit de talla para edad 
y éste es especialmente frecuente en lugares donde habita la 
población de nivel socioeconómico bajo (5).

Los países, en que se ha observado una mejoría de la 
situación nutricional, son los que han presentado altas tasas de 
crecimiento económico por un período constante. Debe desta­
carse que cuando este crecimiento ha ido acompañado por un 
aumento de los ingresos de los más pobres la situación 
nutricional ha mejorado aún más (6), aunque todavía persisten 
sectores poblacionales marginalizados del progreso y de sus 
beneficios.

Algunos gobiernos han logrado éxito en la lucha por 
superar la pobreza, conciliando el crecimiento económico con 
reducción del desempleo e inflación y en menor medida 
redistribución del ingreso, aunque los progresos han sido 
inferiores a lo esperado (7). Para continuar mejorando las 
condiciones de la población materno infantil deberán hacerse 
esfuerzos todavía más originales en que se les confiera la 
debida protección a los sectores más desposeídos.

Las sugerencias que aquí se indican se desprende de los 
resultados de una línea de investigación que se inició en 1991 
en Chile y que ha estudiado la dimensión del déficit de 
crecimiento (en sectores de pobreza rural y urbana así como en 
el n ivel socioeconóm ico m edio-alto ), sus factores 
condicionantes y algunas consecuencias. Estos comentarios 
también han considerado las tendencias y desafíos de las 
estrategias sociales para mejorar la condición de los sectores 
más postergados. '

RESULTADOS
Esta línea de investigación consta de varios estudios que 

tuvieron básicamente cuatro fases: medición de escolares de 
seis a ocho años, análisis de los factores de riesgo y protección 
asociados al déficit de crecimiento, construcción de curvas de 
crecimiento de estos escolares y algunas consecuencias de 
este déficit.

Dimensión del problema
En los estudios realizados, se evaluaron 10309 escolares 

de primer y segundo años básico provenientes de escuelas 
municipales de comunas urbanas y rurales pobres así como 
2770 niños de colegios particulares de nivel socioeconómico 
(NSE) medio-alto, de Santiago. En uno de los estudios se 
midió adicionalmente a los progenitores de los escolares 
completándose 525 parejas de padres en el NSE bajo y 420 en 
el medio-alto.

Prevalencia del déficit de crecimiento: En el NSE bajo la 
prevalencia de déficit de estatura según la edad (inferior a 
menos 1 puntaje z) fue alrededor de 30% (8,9), que contrasta 
con un 8% encontrado en el NSE medio-alto. Lo anterior 
confirma lo pertinente que es ejecutar intervenciones para 
disminuir las altas prevalencias de déficit en el NSE bajo. El 
que en el NSE medio-alto, las cifras de déficit sean menores a 
lo esperado, según lo establecido por el patrón de referencia 
NCHS/OMS, indicaría que las condiciones ambientales satis­
factorias favorecen un crecimiento óptimo (10).

Comparación de estatura entre padres e hijos: El prome­
dio de estatura de las madres de niños de NSE bajo, fue 6,1 cm 
menor que la de las madres del NSE medio-alto, diferencia 
que alcanzó a los 7,4 cm en los padres (p<0.001). La adecua­
ción de estatura (media en puntaje z) es significativamente 
mejor en los hijos que en sus padres en el nivel social bajo: así 
estos escolares están creciendo (a esta edad) casi una desvia­
ción estándar más que sus padres, lo que es alentador. Los 
escolares de nivel medio-alto crecen en forma semejante a sus 
padres lo que da entender que en este nivel social, el potencial 
de crecimiento se expresa totalmente (11).

Factores condicionantes de talla baja
La determinación de factores de riesgo, se realizó median­

te diseños de tipo caso-control, en que se consideró caso a 
aquellos escolares de seis a ocho años que tenían un déficit de 
talla/edad entre menos 1 y menos 3 puntajes (pje) z de la 
mediana del patrón antropométrico y controles (estatura nor­
mal) a los escolares de igual edad cuya estatura se situaba entre 
más o menos medio pje z.

Mediante análisis multivariados se determinó que los 
principales factores biológicos asociados a déficit de creci­
miento (en ambos niveles sociales), son la baja estatura de los 
padres, el haber presentado una historia de enflaquecimiento 
y/o desnutrición y la talla baja al nacer (8 ,12).

De los factores sociales identificados se debe mencionar, 
el bajo ingreso per-cápita, a la inversa, al tener un ingreso 
suficiente constituye factor protector. La embriaguez de algún 
miembro de la familia, ausencia de previsión en salud y 
lactancia materna de corta duración también constituyen fac­
tores de riesgo significativos (13).

En el NSE medio-alto, se constató un limitado número de 
factores asociados a la talla baja del escolar, lo que plantea que 
en este nivel la genética (medida a través de la estatura de los 
padres) es el factor de mayor relevancia.



Características del crecimiento
El análisis de las curvas de crecimiento de los niños de 

NSE bajo demostró que los escolares talla baja presentan 
menor crecimiento en estatura, de inicio muy precoz (antes de 
los seis meses) y que éste ocurre fundamentalmente durante 
los dos primeros años de vida (14).
Consecuencias del déficit de crecimiento

Se determinó la asociación entre déficit de crecimiento y 
rendimiento escolar en el NSE bajo constatándose que los 
niños de talla baja tienen menores notas de pase, mayorriesgo 
de presentar trastornos del aprendizaje y repitencia. Estos 
aspectos negativos en el proceso de aprendizaje posiblemente 
redunden posteriormente en menores oportunidades laborales 
(15).

En el Cuadro 1 se presenta un resumen de las principales 
conclusiones de la línea de investigación.

CUADRO 1
Principales resultados sobre el déficit de crecimiento 

derivados de una línea de investigación realizada en Chile
Aspectos Resultados
Dimensión del problema

Relación padres e hijos

Alrededor de un tercio de los escola­
res de nivel social bajo presentan défi­
cit de talla para edad (más de una 
desviación estándar) en el nivel alto 
no superan el 10%.
Los niños de nivel bajo están crecien­
do por un canal superior al de sus 
padres. Los del nivel medio-alto lo 
hacen por uno muy similar al de sus 
padres.

Factores biológicos asocia- Baja estatura de los padres, talla baja 
dos a talla baja al nacer, enflaquecimiento y la

lactancia materna muy corta.
Factores sociales asociados Bajo ingreso per-cápita, embriaguez 
con talla baja de algún miembro de la familia, au­

sencia de previsión de salud.
Características del creci- Los escolares talla baja tienen un ere- 
miento cimiento menor de inicio precoz y

ocurre básicamente antes de los dos 
años de vida.

Consecuencias del déficit de Los niños talla baja de nivel 
crecimiento socioeconómico bajo tienen menores

calificaciones, mas trastornos de 
aprendizaje y repetición.

Sugerencias para políticas y programas
Las sugerencias que aquí se presentan están dirigidas a la 

orientación de las políticas, selección de beneficiarios, conte­

nido de los programas, su gestión, limitaciones y obstáculos 
que podrán encontrarse los próximos años.

Orientación de las políticas
En líneas generales, las políticas sociales -incluyendo las 

intervenciones nutricionales- deben tener dos grandes objeti­
vos: a largo plazo fomentar el progreso social, es decir ampliar 
la participación de los más desposeídos en los beneficios del 
desarrollo socioeconómico y a corto plazo proporcionar una 
red de seguridad social para proteger a los segmentos más 
desfavorecidos.

Para lo anterior se debe establecer la proporción del 
presupuesto fiscal que un país debe destinar al gasto social. La 
Comisión Económica para América Latina (CEPAL) ha defi­
nido como un gasto social aceptable aquel superior al 15% del 
Producto Interno Bruto (PIB) y UNICEF esta fomentando la 
iniciativa 20-20  que consiste en asignar al gasto social 20% de 
los recursos gubernamentales y 20% de las contribuciones de 
países donantes (16,2).

Pero no es suficiente establecer una determinada propor­
ción sino que deben realizarse esfuerzos para que este gasto 
alcance a los grupos más desprotegidos y así reducir la 
desigualdad de ingreso en las distintas clases sociales. Un 
ejemplo de lo anterior es destinar una fuerte inversión a 
educación con la finalidad de mejorar el capital humano (que 
pueda competir en un mundo en que las innovaciones tecno­
lógicas son muy frecuentes) así como mejorar la calidad y 
eficiencia de los servicios destinados a los grupos de riesgo.

Selección de beneficiarios
En la actualidad la focalización es la estrategia que han 

asumido los gobiernos para concentra los esfuerzos fiscales en 
beneficios sociales relacionados con nutrición, salud, pensio­
nes, vivienda, etc. (17).

Para aplicar este concepto de focalización la mayoría de los 
países han abordado el tema mediante la elección de indicadores 
que estiman la pobreza y las necesidades de programas de los 
grupos más necesitados y así se han seleccionado, como grupos 
prioritarios, segmentos poblacionales de extrema pobreza, 
marginalizados urbanos, población rural, indígenas, etc.

En el área de nutrición y salud los mecanismos de 
focalización de los programas se han basado en la selección de 
beneficiarios utilizando la edad y el estado fisiológico, proba­
blemente por ser ésta la forma más operacional, aunque en 
estos últimos años se ha intentado utilizar un concepto diferen­
te, basado en criterio más específicos considerando otras 
características que afectan a las personas.

Los resultados de esta línea de investigación, destacan 
algunos elementos que deberían ser tomados en consideración 
para la definición de beneficiarios en la prevención o reduc­
ción del déficit de crecimiento: ingreso, talla baja al nacer y 
desnutrición, aspectos que se discutirán a continuación.

- El ingreso es el indicador económico más asociado con 
déficit de crecimiento en el área urbana, aunque es una



información de difícil recolección en la clase social baja ya 
que la inestabilidad laboral es alta, los trabajos temporales son 
comunes y existe endeudamiento por lo que la exactitud del 
dato no es ideal. En lugares donde la pobreza es generalizada 
el ingreso no es el indicador más apropiado, pero a medida que 
los países progresan y algunos grupos sociales abandonan la 
marginalidad, el definir grupos focales basados en la renta 
familiar o indicadores afines, debiera ser más utilizada.

El desafío entonces es encontrar indicadores operativos 
asociados con el ingreso. En este sentido utilizar las encuestas 
nacionales que miden el progreso social puede ser un instru­
mento útil para identificar índices más apropiados. En una 
evaluación reciente del Programa Nacional de Alimentación 
Complementaria de Chile se sugirió hacer uso de la asignación 
familiar como elemento económico para seleccionar benefi­
ciarios de este programa (18).

- Otro predictor de déficit de crecimiento de escolar es la 
talla baja al nacer. Curiosamente la longitud al nacer ha sido 
menos utilizada que el peso de nacimiento, a pesar que 
también se recolecta periódicamente en las maternidades de 
muchos países de la región. En lugares, donde el problema de 
“déficit de estatura” es superior al de peso sería recomendable 
utilizar esta información para seleccionar beneficiarios.

- El antecedente de desnutrición (medida como el déficit 
de peso según edad) debería también ser considerado para 
definir grupos objetivos de estos programas, como ha sido 
utilizado en nuestro país para la selección de grupos que 
necesitan intervenciones de refuerzo nutricional. La discusión 
puede surgir en relación a cual es el punto de corte más 
adecuado para definir desnutrición, en nuestra opinión lo más 
relevante, es la evaluación integrada de diferentes indicadores 
antropométricos y sociales.

Contenido de los programas
Para analizar los contenidos de los programas se consideran 

los beneficios que éstos otorgan y la oportunidad con que se 
entregan. De lo anterior se pueden desprender diversas reflexio­
nes:

- La atención prenatal y el seguimiento continuo de las 
mujeres con el perfil de riesgo de tener un niño con déficit de 
talla al nacer, debe ser una prioridad con la finalidad de evitar 
el retardo de crecimiento intrauterino (RCIU) que parece tener 
una consecuencia irreversible. En este sentido es necesario 
realizar estudios específicos para precisar cuales son los 
factores de riesgo de tener un niño con RCIU.

- La vigilancia y promoción del crecimiento infantil, aunque 
no es una intervención en si misma, es un instrumento educativo 
que entrega importantes beneficios en el campo de la nutrición 
y de la salud infantil y es de importancia si se quiere preveiyr o 
disminuir el déficit de crecimiento. El énfasis debe estar en los 
primeros años de vida, especialmente durante el primer año, 
aunque posteriormente es conveniente continuarlo con una 
frecuencia suficiente por lo menos hasta el tercer año, especial­
mente en los menores con perfil de riesgo.

- Los programas de suplementación alimentaria deberían 
estar dirigidos básicamente a los menores de tres años y a los 
sectores sociales más carentes vinculando la entrega de los 
beneficios al cumplimiento de los controles de salud. En 
relación a los alimentos estos deben ser lo más específicos y 
apropiados para los grupos objetivos y así evitar su dilución 
intrafamiliar.

- La fortificación de alimentos en forma masiva, con 
micronutrientes como Zn, deberían ser considerada solamente 
en lugares de alta prevalencia de déficit de crecimiento, 
mientras que en países donde el problema se concentra en 
determinados grupos poblacionales deberán buscarse otras 
alternativas.

- La actividad física frecuente es recomendable (en nues­
tro estudio un gran porcentaje de escolares dedicaban más de 
tres horas diarias a ver televisión). Esta debería ser una 
actividad programada en los centros de atención integral al 
pre-escolar y escolar que debe combinarse con el fomento de 
acciones al aire libre o en centros comunitarios. Se ha demos­
trado en estudios en animales de experimentación y en niños 
que el ejercicio físico periódico mejora el crecimiento en 
estatura y ayuda alcanzar el “catch up” en los que presentan 
retrasp de crecimiento (20).

Gestión de programas
La gestión de programas es uno de los desafíos mayores de 

los años venideros, ya que todo indica que la iniciativa privada 
tendrá una función cada vez mas destacada mientras que el 
Estado pareciera reservarse un rol normativo y supervisor.

En nuestra opinión, el Estado debiera tener un papel 
protagónico en la promoción y prevención de la salud y 
nutrición de la población, en la fiscalización y regulación de 
las actividades desarrolladas por la iniciativa privada y en el 
fomento de la participación de la comunidad organizada.

De esta manera para la gestión de programas -que tengan 
el objetivo de disminuir el déficit de crecimiento- habría que 
tener en consideración algunos elementos:

a) La integración de las actividades de salud con los 
programas de atención al lactante y pre-escolar y el encadena­
miento de éstos con las intervenciones en nutrición y salud en 
la edad escolar.

b) La coordinación de los sectores sociales a nivel local. 
Desde el establecimiento de los primeros programas en nutri­
ción en América Latina se ha señalado que la coordinación a 
nivel local ha sido difícil (21). Sin embargo, en la actualidad, 
con los esfuerzos para descentralizar los servicios y entregarle 
un mayor poder a los municipios, esta coordinación debería 
ser más/actible, aunque es necesario hacer esfuerzos por tener 
una eficiente gestión local.

c) La participación comunitaria debe ser activa, aunque 
resulte difícil por las exigencias del mundo laboral actual en 
que se exige una continua permanencia en los lugares de 
trabajo y la mujer cada vez tiene una mayor incorporación a él. 
Las estrategias deberán estar basadas en la colaboración



solidaria. Se debe destacar que las experiencias exitosas en la 
recuperación de la desnutrición son las que han involucrado 
activamente a la familia y la comunidad (22).

En conclusión, el éxito de los programas a nivel local esta 
condicionado a la participación de sus múltiples actores: la 
familia, representantes de la comunidad organizada, Organi­
zaciones no Gubernamentales, Empresa privada y el Estado a 
través de su red social, lo anterior implica la descentralización 
en la toma de decisiones y la generación desde la base de 
intervenciones apropiadas y pertinentes.

En el Cuadro 2 se presenta un resumen de las principales 
sugerencias en relación a la realidad existente.

CUADRO 2 
Sugerencias de acuerdo al tipo de acción

Tipo de acción Situación actual Sugerencias
Políticas sociales Gasto social varia- Destinar un 15% del PGB a

ble gasto social, principalmente a
los grupos más necesitados.

Selección de be- Primalauniversa- Focalizar considerando aspec- 
neficiarios lidad en la pobla- tos biológicos y económicos, 

ción Materno In­
fantil

P r o g r a m a s  Cobertura varia- Entregar alimentos específicos 
(Suplementación ble, con alimentos y fortificados con micronu- 
y fortificación) no específicos trientes como Zn a los niños 

para la población con perfil de riesgo, 
objetivo

Programas (Ejer- No programado Efectuar actividades en cen­
cido físico) tros cerrados y abiertos, cen­

tros comunitarios, etc.
Gestión de pro- El Estado es res- Responsabilidades comparti- 
gramas ponsable por la das entre los diferentes actores

entrega de los con- comunitarios, 
tenidos y la vigi­
lancia nutricional

-Gestión de pro- Falta de integra- Coordinación a nivel local y 
gramas (Integra- ción y coordina- encadenamiento de programas, 
ción) ción
Evaluación (Pe­
riodicidad) Puntual Frecuentes.

E v a l u a c i ó n  Mide básicamen- Medir el efecto en relación a la 
(Contenido) te la oferta población objetivo, la calidad

de los beneficios y la satisfac­
ción de la demanda.

Debilidades o desafíos que se visualizan
-Ante los ajustes económicos que preconizan una dismi­

nución del gasto fiscal, el Estado puede verse enfrentado a una 
reducción progresiva de sus inversiones imprescindibles para 
cumplir su función social. Un estado moderno y no burocrá­
tico debe considerar una infraestructura mínima que se 
responsabilice de las intervenciones sociales.

- La falta de evaluación. Esta debería ser frecuente y con 
objetivos específicos. Es importante al menos considerar el 
efecto de los programas en relación a su calidad, el impacto de 
las intervenciones sobre el déficit de crecimiento en la pobla­
ción beneficiaría y orientar los análisis a medir la satisfacción 
de la demanda antes que la oferta de servicios o beneficios.

- Uno de los desafíos es definir los límites de la participa­
ción de la empresa privada. Si ésta incluye la entrega de 
beneficios, las reglas deben quedar perfectamente estableci­
das salvaguardando un servicio eficiente y  de calidad.

- La integración económica entre diferentes países o regio­
nes es una realidad en la cual se pueden compartir diseños 
similares de intervenciones, evaluaciones complementarias, 
generación compartida del conocimiento científico e intercam­
bio de recursos humanos. Estos elementos constituyen un desa­
fío para lo cual los países deben realizar esfuerzos y la organiza­
ciones internacionales colaborar en su materialización.

- El cambio del perfil epidemiológico que tienen algunos 
países del continente debe llevar a que el énfasis no esté 
exclusivamente dirigido a los problemas derivados por el 
déficit y los programas se dirijan también a la malnutrición por 
exceso.

Las intervenciones nutricionales deben orientarse a gru­
pos más específicos mediante acciones apropiadas e 
innovadoras. El desafío es la complementariedad de las inter­
venciones para los grupos de riesgo que permitan que el niño 
desarrolle todo su potencial de crecimiento y así los países 
cuente con adecuados recursos humanos para su desarrollo.
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Effects of dietary polyunsaturated fatty acids on rat brain plasma 
membrane fatty acid composition
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SUMMARY. The effects of four different diets on phospholipid 
fatty acid composition of rat brain plasma membranes were evaluated. 
Rats were given a semisynthetic diet in which lipids were supplied by 
5% peanut oil (n-3 PUFA deficient diet), cod liver oil (n-6 PUFA 
deficient diet), partially hydrogenated palm oil (total PUFA deficient 
diet) or a mixture of peanut and rapeseed oil (control group). Animals 
fed the total PUFA deficient diet had significantly lower body and 
brain weights than the control group (p<0.05). Lower brain cholesterol 
and phospholipids also were observed in animals fed the total PUFA 
deficient diet, whereas the brain of animals fed the n-6 PUFA 
deficient diet had higher levels of these lipid components than the 
control group (p<0.05). Phosphatidylcholine and 
phosphatidylethanolamine were mutually replaced in animals fed the 
n-6 and n-3 PUFA deficient diets, so that the sum of these two 
membrane constituents was maintained around 77% of total 
phospholipids. Brain phospholipid fatty acid composition was 
significantly modified by the diets studied. Thus, despite being a 
highly protected organ, the fatty acid composition of the brain can be 
extensively modulated by dietary lipids.
Key words: PUFA deficiency, brain plasma membrane, fatty acid 
composition.

INTRODUCTION
The role of n-6 and n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA) 

in human nutrition is now generally accepted; however, the 
specific mechanism of actions are yet to be outlined. As 
essential membrane components, PUFA may act as modulators, 
specially in the brain were they are in the second highest 
concentration after adipose tissue. Since polyunsaturated fatty 
acids are, with cholesterol, the main components of the lipid 
matrix of biological membranes, their relative proportions 
determine to a great extend the biophysical and physiological 
properties of these membranes. It is well established that liver 
membrane lipid composition can be modified by dietary lipids 
(1, 2). However, brain components seem to be very well 
regulated and apparently are less affected by dietary

RESUMEN. Efecto de los ácidos grasos poliinsaturados de la 
dieta en el perfil de ácidos grasos de la membrana plasmática del 
cerebro de rata. El efecto de cuatro dietas distintas en la fuente de 
lipidos fue estudiado en el perfil de ácidos grasos de fosfolipidos de 
la membrana plasmática del cerebro de ratas. Los animales fueron 
alimentados con dietas que contenían 5% de uno de los siguientes 
aceites vegetales: aceite de cacahuate (dieta deficiente en AGPI n-3), 
aceite de hígado de bacalao (dieta deficiente en AGPI n-6), aceite de 
palma parcialmente hidrogenado (dieta totalmente deficiente en 
AGPI) o una mezcla de aceite de cacahuate y de cañóla (dieta testigo). 
Los animales que recibieron la dieta totalmente deficiente presenta­
ron peso corporal y cerebral mas bajos que los del grupo testigo 
(p<0.05). Los niveles de colesterol y de fosfolipidos en el cerebro 
también fueron mas bajos en los animales totalmente deficientes que 
en los testigo. Por otro lado, estos parámetros fueron mas elevados en 
el grupo de la dieta deficiente en AGPI n-6 (p<0.05). Los niveles de 
fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina fueron mutuamente substi­
tuidas en los animales que recibieron las dietas deficientes en AGPI 
n-6 y n-3, de tal forma que estos dos fosfolipidos (FL) se mantuvieron 
alrededor del 77% del total de FL. El perfil de ácidos grasos de los 
fosfolipidos del cerebro fueron significativamente modificados por 
las dietas estudiadas. Por lo tanto, a pesar de que el cerebro es un 
órgano muy protegido, la composición en ácidos grasos puede 
modificarse a través de los lipidos dietarios.
Palabras clave: Deficiencia en AGPI, membrana plasmática cere­
bral, lipidos dietarios.

manipulation.
Polyunsaturated fatty acids are divided into two essential 

fatty acid groups: n-6 and n-3: linoleic and alpha-linolenic 
acids are the precursors of these two groups, respectively 
(3,4). The fundamental role of n-6 PUFA is mediated by 
arachidonic acid as a precursor of eicosanoid molecules which 
are involved in a great diversity of functions. N-3 PUFA were 
considered non-essential until recently , when high 
concentrations of the members of this family (20:5 and 22:6) 
were found in brain as well as in retina (5).

The brain is the organ with the second highest concentrati on 
of lipids and it is the organ with the second greatest concentration 
of n-3 PUFA, after the retina (6,7). It has been suggested that 
the n-3 PUFA play a fundamental role in brain development, 
especially during the first years of life when the organ is being



completed (8-11). N-3 PUFA deficiencies have been associated 
with alterations in the electroretinogram, altered learning 
behavior, reduced visual acuity and greater resistance to 
neurotoxic agents (12,13). It is necessary therefore, to ensure 
that nerve cells receive an adequate supply of these fatty acids 
during their differentiation and multiplication. Whether the 
brain takes PUFA from the liver, which is modulated by 
dietary lipids, or produces its own PUFA from the precursors 
(supplied by diet anyway) is not known. In any case, dietary 
lipids certainly influence the supply of essential fatty acids to 
the brain. Therefore, in this study, the effects of four diets, 
differing only in PUFA type were evaluated on rat brain 
plasma membrane phospholipid.

MATERIALS AND METHODS 

Experimental animals
Wistarrats were given a semisynthetic diet in which lipids 

(5% w/w) were supplied as a mixture of peanut and rapeseed 
oil (control), peanut oil (n-3 PUFA deficient), cod liver oil (n- 
6 PUFA deficient) or partjally hydrogenated palm oil (total 
PUFA deficient). The composition of the diets and the fatty 
acid content of dietary lipids are presented in Tables 1 and 2. 
Diets were supplied to animals from weaning until the age of 
90 d when animals were sacrified by decapitation. Brain was 
removed and immediately utilized for membrane purification. 
The experimental proptocols of this study were as reported 
previously (14).

TABLE 1 
Diet composition (g/kg)

Composition
%

Group 1 
Control

Group 2 
n-3 PUFA 
Deficient

Group 3 
n-6 PUFA 
Deficient

Group 4 
Total PUFA 
Deficient

Casein 22.0 22.0 22.0 22.0
DL methionine 0.16 0.16 0.16 0.16
Cellulose 2.0 2.0 2.0 2.0
Starch 43.90 43.90 43.90 43.90
Sucrose 21.94 21.94 21.94 21.94
Vitamin mixture3 1.0 1.0 1.0 1.0
Mineral mixture'3 4.0 4.0 4.0 4.0
Hydrogenated palm oil - - - 5.0
Peanut oil 2.5 5.0 . - -

Cod liver oil - - 5.0 -

Rapeseed oil 2.5 - - -
a. Total vitamin supplement, United States Biochemical corp. 

Cleveland, OH.
b. Composition g/100 g: CaHP0 4 .2H20 , 38.0; K2HPO4, 24.0; 

CaCO3,18.0; NaCl, 6.9; MgO, 2.0; MgS04'7H 20, 9.0; 
FeS04.7H20, 0.086; ZnS04.H20, 0.5; MnS04-H2Q q 5. 
CuS04’ 5H2O,0.1; NaF, 0.08; CrK(S04)2 .H20, 0.05; 
(NH4)6Mo70 24.4H20 , 0.002; KI, 0.004; C0CO3, 0.002; 
NaSe03.5H20, 0.002.

TABLE 2
Fatty acid composition of dietary lipids

Fatty Acids Group 1 
(%) Control

Group 2 
n-3 PUFA 
Deficient

Group 3 
n-6 PUFA 
Deficient

Group 4 
Total PUFA 
Deficient

Fatty acids/100 g of diet: 
n-6PUFA (mg) 930.6 935.3 136.3 84.6
n-3PUFA (mg) 188.0 4.7 1113.9 -

n-6 PUFA/n-3 PUFA 5.0 199.0 0.1 -
Control diet = mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet = 
hydrogenated palm oil.

Membrane purification
Brain plasma membranes were separated by a modified 

method (15). Briefly, 2g. of brain were homogenized in 10 mL 
of cold buffer (sucrose, 0.32M; Hepes/KOH, 5mM; EGTA,
0.5 mM; pH=7.4) with a Teflon potter homogenizer (Thomas 
C) using 15 up and down strokes at 1 OOOrpm.Thehomogenate 
was filtered through a tissue and centrifuged at 10 000  rpm (12 
000 xg) for 10 minutes in a Beckman JA20 centrifuge. The 
supernatant, diluted to 75% with Percoll, was then placed at 
the bottom of the tube followed by a step Percoll gradient (30, 
25, 18,10 and 0 % Vv; Pharmacia) and centrifuged at 20 000 
rpm (48 000 xg) for 4 minutes at 4°C. The plasma membrane 
fraction was collected at the 10%-0% interface. This was 
diluted with a Percoll solution (75%, v/v) to a ratio of 2 mL of 
Percoll per 5 mL of membrane fraction. Seven mL of this 
membrane fraction was placed again at the bottom of the tube 
followed by a step gradient (18%, 10%, 0% v/v) and centrifuged 
as before. Protein was measured by the Bradford technic (16).
Plasma membrane lipid analysis

Total lipids from plasma membrane were extracted by the 
Folch et al. procedure (17) in the presence of butyl 
hydroxytoluene (BHT) at a 0.02% (w/v). Cholesterol was 
assayed enzymatically by the Wolff's method (18). Total 
phospholipids were determined by measuring the total 
phosphorus as described by Bartlett et al. (19). Since the mass 
content of phosphorus in phospholipids is about 1/25, 
phosphorus levels were converted into phospholipid content 
by multiplying the phosphorus concentration by 25. After total 
lipid extraction, phospholipidclasses from plasma membranes 
were separated by high pressure liquid chromatography 
(Beckman 332 silica capillary column coated with zorbax 5 
m). Transestérification of phospholipid fatty acids was 
achieved using BF3-methanol (10% w/v) reagent at 90oC for 

j. 20 min. (20). Fatty acid methyl esters (FAME) were extracted 
using hexane and analyzed by gas chromatography using a 
Carlo Erba 4180 model with automated on column injection, 
flame ionization detector and a silica capillary column fused 
with carbowax 52. Hydrogen was used as the carrier gas. 
Injection and detector temperatures were 154°C and 250°C,



respectively. The column temperature was programmed to 
rise from 54°C to 220°C at a rate of 3°C/min. FAME peaks 
were identified by comparison with authentic standards 
(SIGMA)
Statistical methods

Results were analyzed statistically by standard analysis of 
variance (ANOVA). A probability level of p < 0.05 was used 
to indicate statistical significance.

RESULTS 

Body and brain weight
Animals fed diets containing partially hydrogenated palm 

oil had significantly (p < 0.05) lower body (294 ± 18 g) and 
brain weights (1.73 + 0.08 g) at 90 days of age than did animals 
fed the control diet (372 ± 14 g, 1.97 ± 0.04 g) (Table 3). 
Protein per g of brain was around 21 mg in all groups.

TABLE 3
Dietary fatty acid effects on body and brain weight

Control n-3 PUFA 
Deficient

Diets 
n-6 PUFA 
Deficient

Total PUFA 
Deficient

Body weight (g) 
Brain weight (g) 
Protein/brain (mg/g)

372±14a
1.97+0.041
21.8±1.6a

355±33a 378±27a 
3 1.98±0.09a 1.97+0.053 

20.5+1.6a 21.3+1.7a
294±18b
1.73±0.08b
21.2±1.9a

Results are the mean ±standard deviation of 10 animals in each group 
Control diet = mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet = 
hydrogenated palm oil.
Means with different letter are statistically different (p < 0.05). 

Membrane lipid composition
Cholesterol and phospholipids

Lower cholesterol and phospholipids were observed in 
brain membranes of animals fed the total PUFA deficient diet 
than in those of the control group (350±70; 490± 20 (ig/g 
protein) (Table 4).

TABLE 4
Dietary fatty acid effects on brain membrane lipid 

composition
Parameters Diets
(Ug/mg) Control n-3 PUFA n-6 PUFA Total PUFA

Deficient Deficient Deficient
Cholesterol/Protein 480±60a 48O+50a 550±10b 350±70b
Phospholipids/Protein 530±50a 510±30ab 580±10c 490+20b
CHL/PL 900±I0a 930±90ab 94G±20b 700±160c
Same as Table 3.

The content of these lipids in brain membranes of animals 
fed the n-3 PUFA deficient diet did not differ from the content

of the control group. However, cholesterol and phospholipid 
levels were higher in membranes from animals fed the n-6 
PUFA deficient diet (550+ 10; 580+ 10 (ig/g protein) than the 
levels of the control group (480± 60 ; 530± 50 (ig/g protein).

Phospholipid classes
The major membrane phospholipid, phosphatidylethano- 

lamine, was lower in animals fed both the n-6 (45.1± 5.3%) 
and n-3 PUFA deficient diets (41.2± 2.6%) than observed in 
controls (51. 1± 6.3%). This was compensated by higher 
contents of phosphatidylcholine in the n-3 and n-6 PUFA 
deficient animals in comparison to the control group (Table 5). 
Phosphatidy lserine content of membranes did not difer among 
groups but phosphatidylinositol was higher in animals fed the 
total PUFA deficient diet.

TABLE 5
Dietary fatty acid effects on brain membrane phospholipid 

classes
Phospholipids Diets

(%) Control n-3 PUFA n-6 PUFA Total PUFA
Deficient Deficient Deficient

Phosphatidylethanolamine 51.1±6.3a 41,2+2.6c 45.1+5.3bc 47.6±5.4b
Phosphatidylcholine 28.1±3.6 35.7+3. l b 34.9+2.9b 27.7+2.6a
Sphingomyelin 11.1+2.7a 14.0+2.8b 11.0±2.8a 12.8±1.9ab
Phosphatidylserine 6.9+1.5ab 6.3±1.2b 6.3±1.4b 8.4± l.la
Phosphatidylinositol 2.8±0.5a 2.8+0.33 2.7+0.43 3.5±0.6b

Same as Table 3.

Phospholipid fatty acid composition 

Phosphatidylcholine
In general, the levels of saturated fatty acids (SFA) and 

monounsaturated fatty acids (MUFA) in phosphatidylcholine 
did not differ among groups (Table 6). However, both n-6 and 
n-3 PUFA were reciprocally replaced by fatty acids of the 
other family in the n-6 and n-3 PUFA groups. In fact, a lower 
level of n-6 PUFA (5.1 vs 8 .6) was observed in animals fed the 
diet rich in n-3 PUFA. This observation comes primarily from 
the lower arachidonic acid level (3.3 vs 6.1). Similarly, n-3 
PUFA were lower (1.4 vs 3.7) in membranes PC from animals 
fed the diet rich in n-6 PUFA. N-3 fatty acids were higher in 
membrane PC of animals fed the n-6 PUFA deficient diet (4.7 
vs 3.7) due primarily to the lower content ofeicosapentaenoic 
acid. Total (n-6 + n-3) PUFA were maintained for the n-3 
PUFA (12.0) and total PUFA (11.1) deficient groups but 
reduced for the n-6 PUFA deficient group (9.4). The fatty acid 
modifications mentioned above were reflected by a high n-6/ 
n-3 ratio in the n-3 PUFA deficient lot and total PUFA 
deficient animals and a reduced n-6/n-3 ratio in the n-6 PUFA 
deficient animals. The 22:5 n-6/22:6n-3 ratio of phospholipid 
membrane considered as an index of n-3 PUFA deficiency, if 
superior to 1, was 1.75 in animals deficient in this n-3 PUFA



family. It was therefore, possible to produce an n-3 PUFA 
deficiency in this phospholipid. The replacement of n-3 by n- 
6 PUFAs in phospholipid membranes is sufficient to maintain 
the fluidity but the physiological functions of each fatty acid 
family are independent and can not be interchanged.

TABLE 6
Effect of dietary lipids on brain membrane 
phosphatidylcholine fatty acid composition

Fatty acids 
(%) Control n-3 PUFA 

Deficient

Diets 
n-6 PUFA 
Deficient

Total PUFA 
Deficient

16:0 32.710.2a 32.412.03 31.412.93 31.812.l a
18:0 13.910.5a 14.610.8ab 15.211.l ab 17.0±2.9b
¿ F A 48.1il).3a 48.8±I.7a 49.7±2.3a 50.6+2.78
18:1 n-9 27.4i0.4a 27,0±0.4a 29.l± l.6b 25.411,6a
18:1 n-7 7.310.23 7.710.43 6.5.10.5b 7.2¿0.5a
20:1 n-9 1 ,710.2a 1.610.23 1.710.3a 1,510.4a
20:1 n-7 I.CttO.l3 0.910. l a 0.910. la 0.910.2a
Xm u f a 39.6+0.8a 39.2±0.7a 40.9±1.7a 37.7±3.8a
18:2 n-6 0.710. la 0.810.1a 0.610 l a 1.110.5b
20:4 n-6 6.110.4a 6.210.63 3.310.5b 4.210.6°
22:4 n-6 0.610. l a 0.910.2b 0.410.2ac 0.2¿0.1c
22:5 n-6 0.310.1a 2.4±0.4b 0.210. l a 1.910.6°
XPUFA n-6 8.6±0.9a 10.6±1.2b 5.110.9° 8.8±1.2a
20:5 n-3 0.110.2a -  - 0.3¿0.1b 0.310. l b
22:5 n-3 o.o±o.oa -  - 0.410. l b 0.210. lc
22:6 n-3 3.110.8a 1 .410.2b 3.7i0.3a 1.710.6b
XPUFA n-3 3.7+0.28 1.4±0.2b 4,310.2° 2.310.7d
Xn-6+n-3 11,9±0.6a 12.011,4a 9.410.9b 11.111.33
n-6/n-3 2.210. l a 7.410.7b 1.110.2° 3.811.3d
22:5 n-6/22:6 n-3 0.09¿0.02a 1.7510.18b 0.0310.01° 0.910.2d
Results are the mean ¿standard deviation
control diet'= mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet = 
hydrogenated palm oil.
Means with different letter are statistically different (p < 0.01).

Phosphatidylethanolamine
The levels of saturated fatty acids and monounsaturated 

fatty acids in phosphatidyethanolamine did not differ 
significantly among groups. A slight increase was observed in 
oleic acid in aminals fed the n-6 PUFA deficient diet (25.4 vs
22.0). The n-6 PUFA deficient diet produced lower level of 
20:4 n-6 (8.2 vs 12.1) and 22:4 n-6 (3.0 vs 6.4), higher levels 
of the n-3 PUFA (22 vs 16) and a half reduction of the n-6/n- 
3 ratio (0.7 vs 1.3) than those levels found in the control group 
(Table 7). The n-3 PUFA deficient diet, on the other hand, 
provoked an important raise of 22:5 n-6 (11.1 vsl.5), a 
reduction of 22:6 n-3 (6.7 vs 15.9), high n-6/n-3 ratio (4.8 vs 
1.3), and a 22:5 n-6/22:6 n-3 ratio of 1.66 in comparison to the 
control values. The total (n-6+n-3) PUFA- deficiency produced 
no change in the sum of total PUFA (n-6+n-3). As expected,5' 
phosphatidylethanolamine was most resistant to changes in 
fatty acids. Nevertheless, the n-6 and n-3 PUFA deficiencies 
were achieved at a lower level than in PC, meaning probably 
that PE is more important in physiological functions than PC 
due to its higher concentration in PUFA.

TABLE7
Effect of dietary lipids on brain membrane 

phosphatidylethanolamine fatty acid composition
Fatty acids Diets

(%) Control n-3 PUFA n-6 PUFA Total PUFA
Deficient Deficient Deficient

16:0 7.911.9a 7.510.7a 7.1i0.8a 7.110.6a
18:0 15.310.7a 16.011.4a 14.011.3a 15.810.6a
XSFA 24.5+2.6a 24.9+1.8a 22.0H.8a 24.4±0.7a
18:1 n-9 22.011.9a 21.010.5a 25.411.4b 21.310.8a
18:1 n-7 4.6±0.9a 4.6±0.2a 4.9±0.4a 4.610.4a
20:1. n-9 5.010.5a 5.110.7a 5.410.73 4.610.4a
20:1 n-7 1.310.1a 1.310.2a 1.110.13 1.110.13
Xm u f a 37.4±3.5ab 34.1±1.2a 40.4±1.5b 34.6H.53
18:2 n-6 0.610.2a 0.510.23 0.710.2a 0.810.2a
20:4 n-6 12.111.3a 13.810.5 8.210.5C 12.210.73
22:4 n-6 6.411.0ac 7.511.03 3.0±0.2b 5.610.2°
22:5 n-6 1.510.43 11.110.7 2.610.5C 9.410.7
XPUFA n-6 21.9±2.4a 33.9+1.5b 15.6±1.8C 28.6±1.4d
20:5 n-3 0.110.0a - . 0.610. lb 0.210.0°
22:5 n-3 0.110.0a - - 1.510.3b 0.110.0°
22:6 n-3 15.911.9a 6.7i0.7b 19.613.4C 9.210.8d
XPUFA n-3 16.2±2.0a 7.1+0.8b 22.0+3.6° 10.0H.0d
Xn-6+n-3 38.111.8a 41.01].lb 37.6+2.4a 38.611,4a
n-6/n-3 1.3i0.1a 4.810.7b 0.710.2C 2.910.3d
22:5 n-6/22:6 n-3 0.0910.0a 1.6610.24b 0.1510.04° 1.0210.15d
Results are the mean ¿standard deviation of ten animals in each group 
control diet = mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet = 
hydrogenated palm oil. \

Phosphatidylserine
Even though stearic acid the major saturated fatty acid was 

not modified by diet, total saturated fatty acids was slightly 
reduced by the n-6 PUFA deficient diet (Table 8).

TABLE 8
Effect of dietary lipids on brain membrane 
phosphatidylserine fatty acid composition

Fatty acids Diets
(%) Control n-3 PUFA n-6 PUFA Total PUFA

Deficient Deficient Deficient
16:0 6 .7 1 1.3a° 8 .41  l . l b 6 .5 1 0.3a 8 .6 1 1.7b°
18:0 30.5+2. l a 3 0 .1 1 0.9a 2 8 .0 1 2.9a 3 0 .0 1 2.3a
XSFA 41.4 +2.8ab 4 2 .6 1 1.8a 3 8 .112 .6b 40.0+3.6ab
18:1 n-9 2 2 .2 1 1.7a 2 0 .3 1 0.7b 25.712.0° 20.0+1.4b
18:1 n-7 2 .5 1 0.3a 3 .0 1 0 .6 3 2 .9 1 0.3a 2 .6 1 0.6a
20:1 n-9 2.3 1 0.4a 2 .4 1 0.4a 2 .5 1 0.2a 2 .0 1 0.4a
20:1 n-7 0 .6 1 0.2a 0 .6 1 0.1a 0 .1 10 .0b 0 .7 1 0.3aXm u f a 31.411.3a 30.61 1.8a 36.51 1.9b 30.2 ±1.4a
18:2 n-6 1.010.13 0 .9 1 0 .2 3 2 .2 1 0.8b 1.310.1°
20:4 n-6 4 .8 1 0.7a 4 .6 1 0.4a 2 .5 1 0.2b 3.710.6°
22:4 n-6 2 .7 1 0.3a 3 .0 1 0 .5 3 2 .6 1 1.0a 2 .310 .43
22:5 n-6 2.410.7a 11.012.1 0 .710 .2° 9 .412 .5b
XPUFA n-6 11.6±0.5a 2 0 .7 1 2.2b 8 .512 .0° 19.3 +3.0b
18:3 n-3 0 .2 1 0.1a -  - 0 .2 1 0 . la 0 .2 1 0.1a
20:5 n-3 0 .3 1 0.2a 0 .2 1 0 .1 3 0 .3 1 0.2a 0 .3 10 .1a
22:5 n-3 O.liO.O3 0 .2 1 0.1a 0 .6 1 0 .3 b 0 .1 1 0.0a22:6 n-3 1 5 .0 1 3.2a 5 .6 1 0.5b 15.3 1 2 .1a 8.211.2°
XPUFA n-3 15.613.5a 6.1 i0 .3 b 16.912 .08 8 .910.9°
Xn-6+n-3 27.213.43 2 6 .8 1 2.3a 2 5 .4 1 3.9a 2 8 .2 1 3.6a
n-6/n-3 0 .7 1 0.2a 3 .4 1 0.4b 0 .5 1 0.1a 2 .210.3°22:5 n-6/22:6 n-3 0.1610.05a 1.9510.27b 0.0510.00° 1.1510.19
Same as Table 7



This reduction was compensated by the high levels of 
MUFA mainly due to oleic acid, the major fatty acid of this 
family. Arachidonic acid was lower in animals fed the n-6 
PUFA deficient diet and in a less extent by the total PUFA 
deficient diet than th level of 20:4 n-6 found in the control 
group (Table 8). N -6 PUFA deficient animals presented 
significantly (p < 0.01) reduced levels of 22:5 n-6 (0.7 vs 2.4). 
The n-3 PUFA deficient diet produced an extremely higher 
22:5 n-6 content in PS (11.0 vs 2.4) and lower 22:6 n-3 (5.6 vs
15.0), producing as consequence a higher n-6/n-3 ratio than 
the control animals. It was interesting to observe that, in spite 
of the important modifications in each of the two PUFA 
families, the sum of n-6 + n-3 was not altered by the diet.

Phosphatidylinositol
The level of palmitic acid and stearic acid was not modified 

in phosphatidylinositol whatever the diet considered, which 
has as consequence similar total saturated fatty acids in all 
groups (Table 9).

TABLE 9
Effect of dietary lipids on brain membrane 
phosphatidylinositol fatty acid composition

Fatty acids Diets
(%) Control n-3 PUFA n-6 PUFA Total PUFA

Deficient Deficient Deficient
16:0 11.7 ± 1.9a 15.014.3® 13.611.1® 16.213.7®
18:0 25.4 + 2.2a 24.7 ± 2.5a 23.5 ± 1.6® 23.713.2®
ISFA 41.5±3.4a 45.2+4.9® 41.811.0® 45.616.8®
18:1 n-9 8.9 ±1.3 8.3 ± 1.4a 11.51 1.5b 10.4±0.7b
18:1 n-7 2.4 ± 0.2a 2.2 ± 0.3a 2.510.3® 2.410.5®
20:1 N-9 1.3 ± 0.4a 1.0 ± 0.2a 0.910.1® 1.010.3®
20:1 N-7 0.5 1  0.2a 0.510.1® 0.410.1® 0.410.1®
Z m u f a 17.5+2.6® 16.812.9® 20J±2.5b 20.5H.4b
18:2 n-6 1.4±0.4a 2 .4±0.5b 2 .01  0.3b 2.2 ± 0.6b
20:4 n-6 31.5 1 4.2a 28.9 1 3.4ab 2 5 .2 1 3.4b 23.1 ±5.2b
22:4 n-6 1.4 1  0.4a 1.1 +0.2® 0 .4 1 0.2b 0 .9 1 0.4C
22:5 n-6 1.1 ±0 .3a 1.7+ 0.4® 0 .5 1 0.2b 1.310.7®IPUFA n-6 36.2±3.9a 35.0+5.5ab 29.9±3.4b 28.1±5.7b
18:3 n-3 0.210.1® 0.2 + 0.1® 0 .6 1 0.1b 0 .4 1 0.2®b
20:5 n-3 0.2 ± 0.1a 0.210.1® 1.5 1 0.2b 0.4±0.1c
22:5 n-3 0.5 ± 0.2a 0.8 1  0.2a 1 .1 1 0.2b 0.810.2®
22:6 n-3 3.5 1 0.8a 1.6 1  0.3bc 4.010.4® 2 .0 1 1.0C
IPUFA n-3 4.8H.0® 3.0+0.5b 8.0±0.9C 4.0±1.2ab
Zn-6+n-3 41.2±3.8a 38.015. l ab 37.913.3®b 32.1±6.5b
n-6/n-3 7.512.2® 11.513.5b 3.7±0.6C 7.011.7®
22:5 n-6/22:6 n-3 0.310.04® 1.02±0.05b 0.12±0.06b 0.8610.3®
Same as Table 7

Oleic acid and total MUFA was observed to be higher in 
PI from n-6 and total PUFA deficient animals than those from 
the control and the n-3 PUFA deficient animals. Dietary n-6 
PUFA and total PUFA deficient diets produced lower levels of 
arachidonic acid and total n-6 PUFA (Table 9). In PI, the fish 
oil diet increased significantly (p< 0 .01). the levels of total n- 
3 PUFA (8.0 vs 4.8), due primarily to 20:5 and 22:5 n-3. 
Eventough total (n-6+n-3) PUFA was diminished by the total 
PUFA deficient diet, the n-6/n-3 ratio was maintained in PI

from animals receiving this diet. The latter was, however, 
increased (11.5 vs 7.5) and reduced (3.7 vs 7.5) by the dietary 
n-3 and n-6 PUFA deficient diets respectively. It is interesting 
to note that of all phospholip ids analyzed here, 
phosphatidylinositol presented the highest n-6/n-3 ratios and 
not necessarily the highest n-3 PUFA levels which was observed 
in phosphatidylethanolamine.

DISCUSSION
Total PUFA deficiencies have been related to reduced 

growth in general, the reduction in body weight seems to be a 
distinctive characteristic of this essential fatty acid families. 
The mechanism responsible for this reduced weight during 
PUFA deficiency is through a reduced caloric intake rather 
than any other physiological mechanism (21).

It has been shown (22,23) a diminished effect of PUFA on 
cholesterol levels in rat liver and heart tissue. This 
hipocholesterolemic effect of PUFA was attributed to the 
reduced HMG-CoA reductase activity in liver microsome, 
and to increase level of HDL (high density lipoproteins). 
However, in the literature review, we did not find any report 
on dietary fatty acid effects on brain membrane cholesterol 
levels. Apparently, the effects observed in muscle, liver and 
heart are not necessarily observed in this highly protected 
organ, where n-3 PUFA had no effect on cholesterol levels and 
the effects of n-6 and total PUFA deficiencies were inverse.

In our study, the PL proportions were modulated by the 
dietary fatty acids individually. Brain cells are very rich in 
polyunsaturated fatty acids which predominate in PE the 
majorphospholipid in brain. In this respect, it was not surprising 
to find PE to be the most predominant phospholipid in this 
particular organ. Alsted and Hoy (24) reported similar fatty 
acid patterns in PE and PS after supplementation with fish oil 
at a 20 weight % fat diet after two generations. Our results 
confirmed their results using lower (5%) fat levels in the diet.

The literature review in regard to the effects of dietary 
PUFA on brain membrane phospholipid (PL) composition 
does not include the individual phospholipid fatty acid 
composition but the total phospholipid fatty acid composition 
are most frequently reported. Alsted & Loyd (24) reported the 
fatty acid profile of brain subclasses of rats fed n-3 PUFA 
either from marine oil or vegetable oil. Their conclusions were 
that, as expected, fish oil demonstrated to be a better source 
than 18:3 n-3 to incorporate n-3 PUFA into phospholipids in 
brain. In our study, fish oil increased, in general, the levels of 
22:6, 20:5 and 22:5 n-3 and reduced the 20:4 and 22:5 n-6 as 
reported by the authors above.

Although, in general, n-3 dietary deficiency produced 
reduced n-3 fatty acids in each phospholipid, compensated by 
a high incorporation of n-6 fatty acids and the n-6 PUFA 
dietary deficiency produced a reduced level of n-6 fatty acid 
compensated by a high level of n-3 PUFA, the degree of fatty 
acid modification of each phospholipid class was different.



Therefore, it is important to measure not only total phospholipid 
fatty acid composition but also each phospholipid class in 
order to have more information as to which PL is most 
modified by the dietary manipulations, specially when 
considering physiological changes known to be correlated to 
a specific phospholipid microenvironment. In this study, PC 
manifested greater changes than PE, although both were 
deprived of essential fatty acids. In fact, the 22:5 n-6/22:6n-3 
ratio of phospholipid membrane considered as an index of n- 
3 PUFA deficiency, if superior to 1, was 1.75 in animals 
deficient in the n-3 PUFA family. It was therefore, possible to 
produce an n-3 PUFA deficiency in phospholipids. The 
replacement of n-3 by n-6 PUFAs in phospholipid membranes 
may be sufficient to maintain the fluidity but the physiological 
functions of each fatty acid family are independent and can not 
be interchanged. Therefore, these changes may be related to 
physio log ica l functions such as: m onoam inergic 
neurotransmission, learning ability and visual acuity.

The role of n-6 and n-3 PUFA in dietary treatments of 
metabolic disorders was generated from epidemiological 
studies which support a recommendation to increase the 
consumption of n-3 PUFA without reducing the intake of n-6 
PUFA (arachidonic acid), particularly in communities having 
low n-3 fatty acid intake, as it is the case of western countries 
(25,26). In conclusion, the importance of supplying sufficient 
dietary essential fatty acids (EFA), specially during the 
growing stage, is manifest in our results since dietary EFA 
deficiencies are able to change the fatty acid composition of 
phospholipids in brain.
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Effects of dietary polyunsaturated fatty acids on adenylate 
cyclase, 5’nucleotidasa and Na+K+-ATPase activities 

in rat brain-plasma membrane
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SUMMARY. The incidence of polyunsaturated fatty acids (PUFA) 
in human nutrition is now generally accepted. As essential membrane 
components, PUFA may act as enzyme activity modulators. In this 
study, four different diets, in which PUFA type was the only modifying 
factor, were evaluated on 5 ’ nucleotidase, adenylate cyclase and Na+/ 
K+ATPase activities in rat brain plasma membranes. Animals fed the 
total PUFA deficient diet exhibited significant lower body weight 
and lower brain weight than did the control group. The specific 
activities of 5’nucleotidase and Na+/K+ATPase in brain plasma 
membrane were slightly modified by dietary PUFA. The catalytic 
unit of adenylate cyclase in total PUFA deficient animals presented 
augmented enzyme activity and animals receiving diets deficient in 
n-6 PUFA showed reduced activity in relation to the control animals. 
Our results showed that the epinephrine receptors, in the case of 
adenylate cyclase are not modified by dietary PUFA, but rather the 
catalytic unit seems to be altered by dietary PUFA. These results can 
be partially explained by the fluidity that PUFA confers to membranes 
facilitating the proximity of enzyme-substrate. The physiological 
consequences of dietary PUFA incidence on enzyme activity needs 
further study.
Key words: PUFA deficiency, brain plasma membrane, adenylate 
cyclase, 5'nucleotidase, Na+K+ATPase.

RESUMEN. Efecto de los ácidos grasos poliinsaturados dietarios 
en la actividad de la adenilato ciclasa 5'nucleotidasa y Na+K+- 
ATPasa de la membrana plasmática del cerebro de ratas. Los
efectos de los ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) en la nutrición 
humana son hoy en día ampliamente aceptados. Como componentes 
esenciales de las membranas, los AGPI pueden actuar modificando 
actividades enzimáticas. Se estudiaron cuatro dietas distintas, en las 
cuales el tipo de AGPI fue el único componente distinto, en las 
actividades de la 5’nucleotidasa, Na+K+aTPasa y adenilato ciclasa 
de la membrana plasmática de cerebro de rata. Los animales alimen­
tados con la dieta totalmente deficiente en AGPI presentaron peso 
corporal y peso del cerebro inferior al encontrado en los animales del 
grupo testigo. Las actividades específicas de la 5’nucleotidasa y la 
Na+K+ATPasa de la membrana plasmática del cerebro fueron lige­
ramente modificadas por los lipidos dietarios. La unidad catalítica de 
la adenylato ciclasa aumentó su actividad en los animales que 
recibieron la dieta totalmente deficiente en AGPI, mientras que esta 
actividad disminuyó en los animales con la dieta deficiente en AGPI 
n-6, en relación a la actividad del grupo testigo. Nuestros resultados 
muestran que los receptores de la epinefrina, en el caso de la adenilato 
ciclasa, no se modifican por los lipidos dietarios, pero éstos si afectan 
la unidad catalítica de 1 a enzima. Estos resultados pueden ser parcial­
mente explicados por ¡a fluidez que los AGPI confieren a la membra­
na, facilitando asila proximidad de enzima-sustrato. Las consecuen­
cias fisiológicas de los efectos de los AGPI dietarios en las activida­
des enzimáticas requiere de mayor estudio.
Palabras clave: Deficiencia de AGPI, membrana plasmática cere­
bral, adenilato ciclasa, 5’nucleotidasa, Na+K+ATPasa.

INTRODUCTION
The role of n-6 and n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA) 

has been largely studied, however, the specific mechanisms of 
action are yet to be outlined. As essential membrane 
components, PUFA may act as enzyme activity modulators. 
Polyunsaturated fatty acids esterified to glycerolphosphoryl 
bases are, with cholesterol, the main components of the lipid 
matrix of biological membranes. Their relative proportions 
determine the biophysical and physiological properties of 
these membranes (1). However, the composition of brain 
lipids is generally less readily modified by dietary factors

compared with other organs (2). Nevertheless, dietary 
modifications induced, albeit moderate, appear to alter 
membrane enzyme activity and other physiological conditions 
(3).

Plasma membrane proteins (enzymes, receptors, and ionic 
channels) are directly related to the membrane lipid bilayer. 
Examples of these are the 5 ’nucleotidase, adenylate cyclase 
and N a+/K +A TPase 5 ’nucleo tidase cata lyzes the 
dephosphorylation of adenosine 5’monophosphate (5’AMP). 
Adenylate cyclase is directly related to the cellular 
communication and as such plays a fundamental role in 
regulating cellular metabolism via the cyclic adenosine



monophosphate (cAMP). Na+/K+ATPaseis necessary for the 
ionic shuttle across the membrane cell, therefore, it plays a 
crucial role in controlling the ionic environment essential for 
neuronal activity. To our knowledge, very little research has 
been published on the effect of dietary PUFA on the activity 
of adenylate cyclase in brain plasma membrane (4). These 
authors reported no change in adenylate cyclase activity in 
neuroblastoma cells rich in 18:2 n-6 . However, later on, the 
research group of Murphy (5) reported a high adenylate 
cyclase activity of neuroblastoma under the same conditions. 
The effects of dietary PUFA on the activity of 5’nucleotidase 
although largely studied, the results are contradictory. In fact, 
while Bemshon and Spitz (6) observed a reduced activity in 
5 ’ nucleotidase activity in brain plasma membrane depleted of 
PUFA, others (7) reported no change in this activity under the 
same diet. Na+/K+ATPase activity has been reported to be 
elevated in animals receiving a diet deficient in total PUFA
(8). The n-3PUFA deficient diet produced a 40% reduction in 
Na+/K+ATPase activity from rat synaptosomes (9). However, 
very frequently comparison between reported results are not 
as evident due to the discrepancies in control groups. 
Nevertheless, the dependence of these three enzymes on 
PUFA membrane environment appears important. Therefore 
In this study, the effects of four different diets on the 
5 ’ nucleotidase adenylate cyclase and Na+/K+ATPase activities 
in rat brain plasma membranes are compared.

MATERIALS AND METHODS 
Experimental animals

Wistar rats were given a semisynthetic diet in which lipids 
were supplied by 5% of the respective oil (w/w). The protocols 
used were as described previously (10). In general, lipids were 
supplied by either peanut and rapeseed oil mixture (control), 
peanut oil (n-3 PUFA deficient), cod liver oil (n-6 PUFA 
deficient) or partially hydrogenated palm oil (total PUFA 
deficient). The diet and the fatty acid composition of dietary 
lipids are presented in Tables 1 and 2. Ten animals were put on 
each diet right after weaning and until adult age (90 d), when 
killed by decapitation. Brain were immediately removed, 
weighed and homogenized for membrane preparation as 
described in the following section.

Membrane purification
Brain plasma membranes were separated by a modified 

method (11). Briefly, 2g of brain were homogenized with 10 
ml of cold buffer (Hepes:KOH, 5 mM; pH=7.4) with a teflon 
potter homogenizer (Thomas C) using 15 up and down strokes 
at 1 000 rpm. The homogenate was filtered through a„tissue 
and centrifuged at 10 000 rpm (12 000 xg) for 10 minutes in 
a Beckman JA20 centrifuge. The supernatant, diluted to 75% 
with Percoll, was then placed at the bottom of the tube 
followed by a step Percoll gradient (30,25,18,10 and 0% v/ 
v) (Pharmacia) and centrifuged at 20 000 rpm (48 000 xg) for

4 minutes at 4°C. The plasma membrane fraction was collected 
at the 10%-0% interface. Then it was diluted with a Percoll 
solution (75%, v/v) to a ratio of 2 ml of Percoll per 5 ml of 
membrane fraction. Seven ml of this membrane fraction were 
placed again at the bottom of the tube followed by a step 
gradient (18%, 10%, 0 % v/v) and centrifuged using the 
conditions mentioned above. The plasma membranes obtained 
were immediately used for enzyme activity measurements. 
Protein analysis was done after the Bradford method (12).

TABLE 1 
Diet composition (g/kg)

Composition
%

Group 1 
Control

Group 2 
n-3 PUFA 
Deficient

Group 3 
n-6 PUFA 
Deficient

Group 4 
Total PUFA 

Deficient
Casein 22.0 22.0 22.0 22.0
DL methionine 0.16 0.16 0.16 0.16
Cellulose 2.0 2.0 2.0 2.0
Starch '43.90 43.90 43.90 43.90
Sucrose 21.94 21.94 21.94 21.94
Vitamin mixture3 1.0 1.0 1.0 1.0
Mineral mixture*3 4.0 4.0 4.0 4.0
Hydrogenated palm oil - - - 5.0
Peanut oil 2.5 5.0 - -

Cod liver oil - - 5.0 -

Rapeseed oil 2.5 - - -
a. Total vitamin supplement, United States Biochemical corp. 

Cleveland, OH.
b. Composition g/100 g: CaHP04 .2H20, 38.0; K2HP04, 24.0; 

CaCO3,18.0; NaCl, 6.9; MgO, 2.0; MgS04 .7H20 , 9.0; 
FeS04 .7H20 , 0.086; ZnS04 .H20, 0.5; MnS04 .H20 , 0.5; 
CuS04, 5H2O,0.1; NaF, 0.08; CrK(S04)2 .H20, 0.05; 
(NH4)6M07O24.4H2O, 0.002; KI, 0.004; C0CO3, 0.002; 
NaSe03.5H20, 0.002.

TABLE 2 
Fatty acid composition of dietary lipids

Fatty Acids Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
(%) Control n-3 PUFA n-6 PUFA Total PUFA

Deficient Deficient Deficient
Fatty acids/100 g of diet:
n-6PUFA(mg) 930.6 935.3 136.3 84.6
n-3PUFA (mg) 188.0 4.7 1113.9
Control diet = mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet =
hydrogenated palm oil. 

j i

Plasma membrane lipid analysis
Total lipids from plasma membrane were extracted by the 

Folch et al. procedure (13) in the presence of butyl 
hydroxytoluene (BHT) at a 0.02% (w/v).

Total phospholipid fatty acid methyl esters (FAME) were



previously (10).
Enzyme activity
5’Nucleotidase (E.C.3.1.3.5)

5 ’nucleotidase activity of brain plasma membrane was 
determined by measuring the degradation of (3H)AMP 
(adenosine monophosphate) in a liquid scintillation detector 
(Packard model TRI-CARB 1500). The assay was carried at 
37°C during 60 min in an incubation mixture containing Tris/ 
HC150 mM, MgC12180 M, AMP(Na) 254 M and (3H) cAMP 
15 Ci/nmole pH=7.4. The enzyme activity was calculated 
taking into account the isotope specific activity (33x110-6 
dpm corresponding to 1 nmole of (3H)AMP hydrolyzed) (14).

Adenylate Cyclase (E.C. 4.6.I.I.)
Adenylate cyclase activity of brain plasma membrane 

was determined after Salesse technique (15) by measurement 
of labeled cyclic (3H) AMP generated from the substrate ATP 
in the presence of 20 mg protein. The reaction was carried out 
at 37°C during 20 min. The incubation mixture contained 
creatine phosphate (100 mM), creatine phosphokinase (375 
U/ml), myokinase (850 pg / ml), ATP 0.1 M, adenosine 
deaminase (1000 U/ml), isobutylmethylxanthine (200mg / 
200pl DMSO). Basal adenylate cyclase activity was measured 
in the presence of GTP (10 mM) and stimulated adenylate 
cyclase activity was determined replacing GTP by epinephrine, 
GppNHp (lOmM), forskoline (300 mM) and forskoline+ 
GDPBs (0.003 M). The cyclic AMP produced was separated 
from the incubation mixture by fixing it to the protein kinase 
(4 mg/ml) in the presence of saturated 3H cAMP (2.2 pmoles/ 
assay). The complex was stabilized by addition of protein 
kinase inhibitor (3 mg/ml). The cyclic AMP produced was 
measured by liquid scintillation after separation from the 
incubation mixture.

Na+/K+ATPase ( E.C. 3.6.1.37)
The activity of Na+/K+ATPase was measured after a 

modified Fujita et al. technique (16). The analysis was carried 
out in 20  pg o f membrane protein and 1 ml of an incubation 
mixture containing Tris /HC154 mM, NaCl 125 mM, KC121.5 
mM, MgC12 5mM, and ATP lOmM in the presence and 
abscence of ouabaine 0.5mM. The reaction was done at 37°C 
during 30 min using a mixture of TC A (20%) and ascorbic acid 
(4%) to stop the reaction. The phosphorus produced was 
measured by the Baginski et al. (17) technique: an aliquot of
0.3 ml was mixed with 0.7 ml of TC A-Ascorbic acid solution 
at 30%. The addition of 0.5 ml of ammonium molybdate (1%) 
and arsenate-citrate solution favors the color reaction which 
was measured after 15 min at 840 nm.

Statistical methods
Results were analyzed statistically by standard analysis of

variance (ANOVA) at a probability level of p < 0.05 

RESULTS AND DISCUSSION
Body and brain weight

Animals fed diets containing partially hydrogenated palm 
oil exhibited significantly lower body weight (294 ± 18 g) and 
lower brain weight (1.73 ± 0.08 g) than did animals from the 
control group (372 ± 14 g, 1.97 ± 0.04 g). A similar body 
weight reduction was observed in animals receiving 12% corn 
oil diet, due mainly to differences in energy intakes (18). 
Protein per g of brain was around 21 mg independently of diet 
(Table 3).

TABLE 3
Dietary fatty acid effects on body and brain weight

Control n-3 PUFA 
Deficient

Diets 
n-6 PUFA 
Deficient

Total PUFA 
Deficient

Body weight (g) 372±14a 355±33a 378±27a 294±18b
Brain weight (g) 1.97±0.04a 1.98±0.09a 1.97±0.05a 1.73±0.08b
Protein/brain (mg/g) 21.8±1.6a 20.5±1.6a 21.3±1.7a 21.2±1.9a
Results are the mean ¿standard deviation
Control diet = mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet = 
hydrogenated palm oil.
Means with different letter are statistically different (p < 0.05).

Total phospholipid fatty acid composition
In general, total saturated fatty acids were not modified by 

dietary lipids as was expected since de novo synthesis also 
contributes to saturated fatty acid pool. Monoenes were slightly 
modified by the diet, indeed total MUFA were maintained 
around 35.2%. The n-3 PUFA deficient diet produced, on the 
contrary, a significant (p<0.01) increase in the n-6 PUFA 
family. This was due primarily to the increase in 22:5 n-6 
which is the longest fatty acid in this family. This effect was 
compensated by a reduction in 22:6 n-3 (10.1 vs4.1 %) the most 
important of the n-3 PUFA. The diet rich in fish oil produced 
higher levels of the n-3 PUFA members than those reported in 
the control group. The reduction of the n-6 PUFA was also a 
characteristic of the fish oil rich diet. These fatty acid 
modifications corresponded to the expected effects of each 
diet (Table 4).

5'Nucleotidase activity
The specific activity of 5 ’nucleotidase in brain plasma 

membrane was in a range from 29.4 to 32.7 (imol P04/mg 
protein, h (Table 5). Statistical analysis showed a slightly 
difference in 5’Nucleotidase activity between that of the 
control group (30.2) and the n-6PUFA (32.7) and total PUFA 
deficient animals (32.5).



TABLE 4
Effect of dietary lipids on brain membrane total 

phospholipid fatty acid composition

Fatty acids 
(%) Control n-3 PUFA 

Deficient
Diets 

n-6 PUFA 
Deficient

Total PUFA 
Deficient

16:0 20.7¿1.5a 21.5¿0.8a 20.9¿1.2a 20.911.0a
18:0 18.4¿0.7a 16.8¿0.6b 17. l¿0.3b 17.810.2a
ISFA 4f>'9±1.4a 40.5±0.7a 41.010.9a 40.510.6a
18:1 n-9 23.1¿0.7a 22.0¿0.5b 25.9¿0.6C 21.7i0.5b
18:1 n-7 5.2¿0.2a 5.5¿0.2b 5.2¿0.1a 5.110.2a
20:1 n-9 3.4¿0.3a 3.1¿0.2ab 3.0¿0,2b 2.610.2°
20:1 n-7 l.l¿0 .1 a 1.110.1a 1.0¿0.1a 0.910.1a
IM UFA 35.1+1.2a 34.1±0.9ac 37.8+0.8b 33.5+1.0°
18:2 n-6 0.5¿0.1a 0.6¿0.1a 0.6¿0.2a 0.610.1a
20:3 n-6 0.3¿0.1a 0.3¿0.1a 0.3¿0.1a 0.210.1a
20:4 n-6 8.7¿0.5a 9.6¿0.3b 6.0¿0.4C 8.510.4a
22:4 n-6 3.2¿0.4a 3.9¿0.2b 1.5¿0.2C 2.810.2a
22:5 n-6 0.9¿0.2a 6.8¿0.5b 0.910.5a 6.210.5b
lP U F A n-6 13.7±1.0a 21.3í0.8b 9 .2± l.lc 18.3+0.9d
20:5 n-3 -- -  - -  - 0.410.1 -  -

22:5 n-3 0.110.0 -  - 0.910.1 -  -

22:6 n-3 10 .1¿l.la 4.1¿0.7b 11.611.1a 5.8i0.5c
XPUFA n-3 1 0 -3 íl.la 4.1+0.7b 13.0+1.1° 6.0+0.6d
Xn-6+n-3 24.1¿1.9ab 25.4¿0.9a 2 2 .1 il .lb 24.310.6a
n-6/n-3 1,3±0.1a 5.2¿0.9b 0.710. Ie 3.1i0.4d
22:5 n-6/22:6 n-3 0.09¿0.0a 1.69¿0.30b 0.0710.02a 1.0710.17°
Results are the mean ¿standard deviation of ten animals in each group 
control diet = mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet = 
hydrogenated palm oil.

TABLE 5
Dietary fatty acid effects on brain plasma membrane 

5’nucleotidase and Na+K+ATPase activities
Diets

Activity Control n-3 PUFA n-6 PUFA Total PUFA
pmoles P04 Deficient Deficient Deficient
mg prot. h

5 'Nucleotidase 30.211.4a 29.412.5a 32.712.4b 32.513.2b
Na+K+ATPase 131.0i30.0ab 114.0120.0a 138.0il3.6b 1160i24.0a
Results are the mean ¿standard deviation
control diet = mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet = 
hydrogenated palm oil.
Means with different letter are statiscally different (p < 0.05)

It has been reported no diet-related difference in the 
activity of the enzyme in myelin membrane (6 , 19). The low 
activity of the enzyme reported by others (4, 6) was not 
confirmed in this study.

5 'nucleotidase activity has been reported to be dependent 
on PI microenvironment . In this study, PI levels were not 
modified by the individual n-6 and n-3 PUFA deficiency (data 
not shown), probably helping to maintain enzyme activity 
unchanged. It is also important to mention that the n-6/n-3

ratio depicted in this particular phospholipid (PI) was the 
highest of all other PL. Does this mean that the PL 
microenvironment was sufficient to maintain enzyme activity 
unchanged? Phospholipid proportions i n other studies reporting 
5 'nucleotidase modification by dietary lipids are not reported.

Na+/K+ATPase
The specific activity of Na+K+ATPase in brain plasma 

membranes varied between 114 and 138 pmol P 04/ mg 
protein h. The activity of this enzyme appeared not to be 
modified by any of the dietary deficiencies in relation to the 
control group. However, a slight difference was observed 
between the activity of animals getting the individual (n-6 and 
n-3) PUFA deficiencies and the total PUFA deficient group 
(Table 5). The elevated Na+K+ATPase activity reported (20) 
during n-6 PUFA deficiency, however, seems to be related to 
the animals general altered physiology (hair loss, skin problems, 
etc.) rather than dietary manipulations only.

The effect of dietary alfa-linolenic acid and fish oil on 
Na+/K+ATPase isoenzymes were analyzed in brain (21,22) 
concluding that out of the three isoenzymes conforming the 
Na+K+ATPase, the sensitiveness of 2 and 3 isoenzymes to 
sodium were dependent of omega 3 fatty acids but no correlation 
was observed for the sensitiveness of 1 isoenzyme. Ourresults 
might be explained by the differences in ouabain sensitiveness 
that presented this enzyme, according to the results depicted 
above.

R ecently , the incidence o f d ie tary  PUFA on 
neurotransmission has been related to an increase in dopamine 
and serotonin levels under diets deficient in n-6 and total 
PUFA respectively, suggesting a different mechanism of 
PUFA incidence in the neurotransmission system (23). The 
neurotransmission system disorder, during EFA deficiency, 
appears not to be related to enzyme activity, perhaps 
neurotransmitter molecule levels are impaired

When considering changes in enzyme activities very often 
reports present different control and therefore it i s not surprising 
to find discrepancies in results. Na+K+ATPase is a key 
enzyme in the neurotransmitter system and for a long time it 
has been postulated (8) to be modulated by PUFA. Nevertheless, 
in our study only a slight change was observed in this enzyme 
when comparing the individual PUFA deficiency and the total 
PUFA deficiency group.

Adenylate Cyclase
Adenylate cyclase complex presents three different sites 

where PUFA may interfere: the receptor site (epinephrine), 
the regulating site (Protein G) and the catalytic site per se.

Basal adenylate cyclase activity in brain plasmamembrane 
was not modified by dietary PUFA deficiencies. Forskoline 
and epinephrine stimulated adenylate cyclase (receptor site) 
was not influenced by dietary PUFA deficiencies.

On the other hand, the activity of the enzyme stimulated by 
the forskoline + GDP 6s which gives information on the



catalytic unit was reduced by the n-3 PUFA deficient diet in 
comparison to the activity from the total PUFA and n-6 PUFA 
deficient animals (Table 6). Murphy has been working 
extensively on the effect of PUFA on neuroblastoma cells and 
he concluded that the mechanisms involved in the stimulation 
of cAMP through PUFA was multifactorial (24). To our 
knowledge, no other studies have reported the incidence of 
dietary PUFA on adenylate cyclase activity in brain. Since, on 
one hand, this enzyme play s a fundamental roll in the metabolic 
cascade of carbohydrate and lipid through cAMP and, in the 
other hand carbohydrate and lipid metabolism have been 
reported to be altered during insulin-resistance syndrome, 
therefore, the study of dietary PUFA on this syndrome through 
cAMP might give us some insight as to mechanism involved 
in this type of disorder.

TABLEÓ
Effect of dietary lipids on brain Adenylate Cyclase activity

Activity Control n-3 PUFA 
Deficient

Diet1 
n-6 PUFA 
Deficient

Total PUFA 
Deficient

Basale 68.0±19.7a 61 ± 2 1 a 66 ± 18a 73 + I8a
Epinephrine 95.0±33a 89 + 28a 92 ± 26a 96 + 30a
GppNHp2 252 ± 94a 231 ± 5 8 a 259 ±101a 244 ± 107a
Forskoline 438+ 152a 434± 70a 406±135a 496±117a
Forskoline + 
GDPBs3 289 ± 58ab 312 ± 35a 253 ± 52b 346 ± 81a
Results are the mean ± standard deviation
control diet = mixture of peanut and rapeseed oil, n-3 PUFA deficient diet = 
peanut oil, n-6 PUFA deficient diet = cod liver oil, total deficient diet = 
hydrogenated palm oil.
Means with different letter are statiscally different (p < 0.05)

In conclusion, this study demonstrated the incidence of 
dietary lipids on the fatty acid profile of brain cells. These 
modifications on brain fatty acid composition were not 
sufficient to alterthe activity of 5’nucleotidase. The activity of 
Na+/K+ATPase was not correlated to changes in total 
phospholipids fatty acid composition, recent studies, however, 
have reported a correlation between dietary PUFA and 
neurotransmitters (dopamine and serotonin) levels, which 
could account for the disturbances of the neurotransmission 
system reported under dietary PUFA deficiencies. The catalytic 
site of adenylate cyclase enzyme was altered during the n-3 
PUFA deficiency, suggesting the need of these particular fatty 
acids for the functioning of the enzyme. Further research is 
needed to comprehend the physiological consequences of 
adenylate cyclase reduced activity under this dietary deficiency.
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Efeito do feijào preto (Phaseolus vulgaris, L.) sem casca na 
redugào do colesterol sanguineo de ratos hipercolesterolèmicos

Carla O.B. Rosa, Neuza M. Brunoro Costa, Paulo F.G. Leal, Tània T. Oliveira 

Departamento de Nutrì5ào e Saude, Universidade Federai de Vigosa, Brasil

RESUMO. Estudos com feijao tém demonstrado seu efeito na 
reduf áo de colesterol sangüíneo. O presente trabalho visou investigar 
o efeito da retirada da casca do feijao preto (Phaseolus vulgaris, L.) 
na redufao do colesterol sangüíneo de ratos hipercolesterolémicos. 
Foram utilizados 4 grupos de 8 ratos machos, da linhagem Wistar, 
com peso inicial de 200 g, os quais foram mantidos a ± 25°C e ciclo 
claro-escuro de 12 horas, por 28 dias. O grupo Padrao foi alimentado 
com urna dieta basal de caseína. O grupo Controle recebeu a dieta 
basal adicionada de 1% de colesterol e 0,1% de ácido cólico. O 
terceiro grupo recebeu dieta semelhante á Controle, substituida, em 
base seca, por 30% de feijao preto integral (FPI). O último grupo 
recebeu o equivalente a 30% de feijao, porém, sem casca (FPSC). A 
adifáo de colesterol e ácido cólico elevou os níveis de colesterol do 
grupo Controle em 58%, em relagáo ao Padrao. A dieta FPI reduziu 
os níveis de colesterol sangüíneo total em 15% (nao significativo- 
NS) e a dieta FPSC promoveu redugao (p<0,05) de 35%, em relagao 
ao grupo Controle. Os níveis de HDL-colesterol foram reduzidos 
(p<0,05) pelas duas dietas de feijao. A dieta FPSC promoveu maior 
excref áo de colesterol ñas fezes (p<0,05), em relagáo á dieta Contro­
le. Isso sugere que o feijao preto sem casca promove urna maior 
eliminado do colesterol do organismo e o feijao integral, embora 
reduza o colesterol do sangue (NS), o conserva mais na circulado 
entero-hepática. Os componentes responsáveis pelo efeito 
hipocolesterolemiante do feijao parecem estar localizados, em sua 
maioria, no interior do grao, sendo necessários mais estudos para a 
identificado desses compostos e para elucidar seus mecanismos de 
ajáo.
Palavras-chave: Feijao, colesterol, rato.

SUMMARY. The cholesterol-lowering effect of black beans 
(Phaseolus vulgaris, L.) without hulls in hypercholesterolemic 
rats. The cholesterol-lowering property of beans has been shown in 
several studies. The propose of the present work was to investigate 
the effect of black beans (Phaseolus vulgaris, L.) without hulls on 
blood cholesterol of hypercholesterolemic rats. Four groups of 8 
male rats, Wistar strain, initial body weight of 200g were kept at ± 
25°C in a light-dark cycle of 12h, for 28 days. The group Standard 
received a basal casein diet. Group Control received the basal diet 
added of 1% cholesterol plus 0.1% cholic acid. The group BB 
received a diet similar to the Control, substituted by 30% black beans, 
on dry-weight. The group SBB received black beans without hulls, 
equivalent to 30% of whole beans. The addition of cholesterol and 
cholic acid raised blood cholesterol levels of rats on Control diet by 
58%, in relation to the Standard. BB diet reduced blood cholesterol 
by 15% (non-significant - NS) and SBB diet reduced (p<0.05) by 
35%, in relation to the Control diet. The levels of HDL-cholesterol 
were reduced (p<0.05) by both bean diets. SBB diet promoted a 
higher excretion of fecal cholesterol, compared to the Control. This 
suggests that beans without hulls promote a higher cholesterol output 
and that the whole beans, although had lowered blood cholesterol 
(NS), kept it in the enterohepatic circulation. The hypocholesterolemic 
compounds of beans seem to be located in the inner part of the grain. 
Further studies are necessary to identify these compounds and to 
elucidate their mechanisms of action.
Key words: Beans, cholesterol, rat.

INTRODUCÁO

A Organizado Mundial de Saúde-OMS (1) ressalta que a 
chave mestra para aumentar a expectativa de vida de urna 
populaqáo é aprevenqáo das doenqas cardiovasculares. Sábe­
se que níveis altos de colesterol sangüíneo, particularmente a 
fra?áo LDL, tém sido associados ao risco de doenqas 
cardiovasculares e que pequeñareduqao do seu nivel plasmático 
está associada a um decréscimo significativo desse risco (2).

O colesterol sérico total e a fraqao LDL podem ser aumen­
tados pela ingestao excessiva de calorías, gorduras saturadas 
e colesterol dietético e, possivelmente, por proteína animal. 
Entretanto, podem ser reduzidos por dim inuido do peso 
corporal, substituido dietética dos ácidos graxos saturados

por ácidos graxos poliinsaturados, fibra alimentar solúvel (2 ) 
e pelo consumo de alguns alimentos com propriedade 
hipocolesterolemiante, como a aveia e as leguminosas (3).

Jenkins et al. (4) observaram que a inclusáo de 140 g de 
feijao, diariamente, durante 4 meses, na dieta de pacientes 
hiperlipidémicos reduziram em 7% o colesterol sérico total. 
Anderson et al. (5) estudaram o efeito hipocolesterolemiante 
de feijóes secos «navy» e «pinto», consumidos em doses de 50 
e 115 g/dia (peso seco), respectivamente. A incorporado dos 
feijóes resultou em decréscimos de 15 a 23% no colesterol 
sérico total e de 13 a 24% no LDL-colesterol, após um período 
de très semanas. Os mesmos autores (6) investigaram 24 
homens voluntários hiperlipidémicos ingerindo dietas que 
continham feijóes enlatados em doses diferentes, todas as



dietas reduziram os níveis séricos de colesterol em tomo de 
10%.

Rigotti et al. (7), estudando o efeito da dieta de feijáo sobre 
a secregao biliar de lipídios, o metabolismo hepático de 
colesterol e a concentra§áo séica de colesterol em ratos ma­
chos, da linhagem Wistar, com peso entre 80 e 140 g, por 10 
a 12 dias, observaram que a concentra9áo de colesterol sérico 
to tal e a fra9áo V L D L -colesterol decresceram  
significativamente em 27 e 50%, respectivamente, nos ratos 
alimentados com dieta de feijáo.

Costa(8)observou que o feijáo «baked beans» (Phaseolus 
vulgaris, L.) reduziu em 34% o colesterol sérico total de ratos 
hipercolesterolémicos alimentados com urna dieta típica 
británica, rica em lipídios saturados e suplementada com 1% 
de colesterol cristalino ou 0 ,2% de colesterol + 0 ,1% de ácido 
cólico. A redu9áo foi mais acentuada ñas lipoproteínas 
aterogénicas (LDL).

Estudos preliminares, realizados em nosso laboratorio, 
demonstraram o potencial dos feijoes (Phaseolus vulgaris, L.) 
preto, carioquinha e vermelho na redu9áo do colesterol 
sangüíneo em ratos hipercolesterolémicos. O feijáo preto 
reduziu em 16%, seguindo-se do vermelho 12% e do 
carioquinha 11%.

Os com ponentes atribuidos as legum inosas como 
responsáveis pelo seu efeito hipocolesterolemiante sáo proteí­
na vegetal, fibra solúvel, saponinas, esteréis de plantas, 
polifenóis e isoflavonas (8). Alguns desses compostos podem 
estar reduzidos ou concentrados com a retirada da casca do 
feijáo em certas prepara9Óes culinárias, afetando apropriedade 
do feijáo de reduzir o colesterol sanguíneo.

O presente trabalho visou investigar o efeito da retirada da 
casca do feijáo preto na redu9áo do colesterol sanguíneo em 
ratos hipercolesterolémicos. Selecionou-se o feijáo preto, pois 
este foi o que mais reduziu o colesterol sanguíneo em nossos 
estudos prévios.

MATERIAL E MÉTODOS 

Preparo do feijáo
Utilizou-se o feijáo preto adquirido no comércio local da 

cidade de Vi90sa, Minas Gerais. O feijáo foi dividido em dois 
lotes. Um deles foi preparado integralmente, sendo cozido em 
panela de pressáo de uso doméstico durante 1 hora. O outro 
lote foi imerso em água destilada durante urna hora, sob 
refrigera9áo a ± 4°C, para facilitar o descasque manual para 
obten9áo do feijáo sem casca. Em seguida, procedeu-se á 
coc9áo em panela de pressáo de uso doméstico durante 40 
minutos. Ambos os lotes foram secos, junto com o caldo, em 
estufa com circula9áo de ar (Fanem, modelo 320-SE) a urna 
temperatura de 60°C, durante 24 horas, para proceder a sua 
moagem.

Após o preparo, determinaram-se os teores de umidade 
(9), cinzas, lipídios totais, proteína (10) e fibra: NDF - fibra 
detergente neutro (11), ADF - fibra detergente ácido (12) e

fibra solúvel ( 13); o carboidrato foi determinado por diferen9a.

Preparo das dietas experimentáis
As dietas experimentáis foram preparadas de modo a 

apresentarem teores de lipídios, proteínas, carboidratos e 
rela9áo P/S (ácidos graxos poliinsaturados/saturados) 
semelhantes aos dos pacientes hipercolesterolémicos de VÍ90sa, 
Minas Gerais (14). Planejou-se, portanto, um teorde 15,5% de 
energia provenientes das proteínas, 52,5% dos carboidratos e 
32% dos lipídios e rela9áo P/S de 0,54. A composi9áo das 
dietas está mostrada na Tabela 1. Ñas dietas Controle, FPI e 
FPSC adicionou-se colesterol cristalino (Sigma, C8503) (1 gl 
100 g de dieta) e ácido cólico (Sigma, C 1129) (0,1 g/100 g de 
dieta). Na dieta FPI adicionou-se feijáo preto integral (30 gl 
100 g) e na dieta FPSC, feijáo preto sem casca (25,7 g/100 g). 
As dietas Padráo e Controle foram acrescidas de celulose, 
como fonte de fibra alimentar, em propor9áo equivalente ao 
teor de fibra das dietas contendo feijáo. A banha de porco e o 
óleo de soja foram adicionados como fonte de lipídios para 
obter a rela9áo P/S indicada. As dietas à base de feijáo tiveram 
suas composÍ9Óes ajustadas de modo a apresentarem teores de 
nutrientes semelhantes aos da dieta Padráo. A quantidade de 
feijáo preto sem casca utilizada foi equivalente à de feijáo 
preto com casca, ou seja, 25,7 g de feijáo sem casca equivalen­
tes a 30 g de feijáo integral. A adÍ9áo de colesterol e de ácido 
cólico fez-se necessària para a produ9áo de hipercolesterolemia 
nos ratos.

TABELA 1
ComposÍ9áo das dietas experimentáis (g/100 g da mistura)

Ingredientes
Padráo

Dietas
Controle FPI1 FPSC2

Caseína 20,0 20,0 11,2 13,3
Oleo de soja 3,9 3,8 3,3 3,2
Banha de porco 10,9 10,8 10,6 10,6
Feijáo preto integral - - 30,0 -
Feijáo preto sem casca - - - 25,7
Amido de milho 53,5 52,7 39,1 41,2
Colesterol cristalino - 1,0 1,0 1,0
Acido cólico - 0,1 0,1 0,1
Celulose 7,0 7,0 - 1,8
Cloreto de colina 0,2 0,2 0,2 0,2
Mistura salina2 3,5 3,5 3,5 3,5
Mistura vitamínica2 1,0 1,0 1,0 1,0
1. FPI: Dieta de feijáo preto integral
2. FPSC: Dieta de feijáo preto sem casca
3. Fonte: American Institute of Nutrition (15).

Todas as dietas foram adicionadas de misturas de vitami­
nas e minerais, segundo AIN-76 (15). As dietas foram prepa­
radas, passando-se todos os ingredientes em peneira por très 
vezes, misturando previamente o colesterol e o ácido cólico ao 
óleo de soja e derretendo a banha em fogo brando.



As dietas foram analisadas quanto aos teores de umidade
(9), cinzas, lipidios totais e proteina (10); o carboidrato foi 
determinado por diferen§a, considerando-se o teor de fibra 
analisado previamente do feijào.

Ensaio biològico
Utilizaram-se 32 ratos, machos, da linhagem Wistar, com 

peso mèdio inicial de aproximadamente 200 g, os quais foram 
mantidos em gaiolas individuáis em ambiente com temperatu­
ra de 25±2°C e ciclo claro-escuro de 12 horas. Os animáis 
foram divididos em quatro grupos de oito ratos distribuidos 
entre os grupos experimentáis (Padráo, Controle, FPI eFPSC), 
de modo que a mèdia dos pesos entre eles fosse a mais próxima 
possível.

As dietas experimentáis e água destilada foram oferecidas 
ad libitum por 28 dias. Os pesos dos animáis, assim como a 
ingestáo alimentar, foram monitorados semanalmente. 
Determinou-se o coeficiente de eficiencia alimentar (CEA), 
que relaciona o ganho de peso (g) pelo consumo alimentar (g).

Do 210 ao 27° dias do experimento, as fezes foram coletadas 
em sua totalidade. Para isso, as dietas foram marcadas com 
corante carmim (200 mg/100 g de dieta) a firn de identificar o 
inicio e o final do período de coleta. As fezes foram acondicio­
nadas em recipientes individuáis para cada rato e mantidas sob 
refrigera5áo. Após o período de colheita, as fezes foram 
limpas, p e sc a s  e secas em estufa com circula£áo de ar 
(Fanem, modelo 320-SE) a 105°C, durante 24 horas, e pesadas 
novamente para de termi nagào do peso umido e seco; depois, 
foram moídas em multiprocessador de alimentos doméstico 
(ELO’S Arno, Modelo AMT48B) e congeladas a -18°C, para 
análises posteriores.

No final do experimento, os ratos foram anestesiados com 
éter etílico em dessecador e submetidos a urna incisao das 
cavidades abdominal e torácica para retirada do fígado e coleta 
de sangue por pungáo cardíaca. As amostras de sangue foram 
centrifugadas a 1.500 rpm, por 15 minutos, para a retirada do 
soro, que foi guardado a - 18°C.

Os fígados retirados foram lavados em solugao salina 
0,9%, pesados e guardados a -18°C, para análises posteriores.

Colesterol sanguíneo total
A análise de colesterol foi feita com base na metodologia 

proposta por Allain et al. (16), com uso de Kit enzimàtico da 
marca Analisa (COD-ANA, cat. 260)

HDL-colesterol
O HDL-colesterol foi determinado, seguindo-se a 

metodologiapropostaporWamicketal.(17). Aslipoproteinas 
VLDL e LDL foram precipitadas pela a$ào do àcido 
fosfotungstènico em conjunto com sulfato de magnèsio, 
deixando a fra§ào HDL em suspensáo. Após a centrifugado 
a 1.500 rpm por 15 minutos, o colesterol foi dosado no 
sobrenadante, utilizando-se o Kit para determinado do HDL, 
marca Analisa (COD-ANA, cat. 213).

Triacilglicerol
Os triacilgliceróis foram determinados pelo mètodo de 

Fossati e Prencipe (18), utilizando-se o Kit enzimàtico da 
marca Analisa (COD-ANA, cat. 259),

Glicose
A determ inado da glicose foi feita baseando-se na 

metodologia proposta por Lott e Tumer (19), com uso do Kit 
enzimàtico da marca Bioclin (COD. GOD-CLIN, cat. K 022).

Lipidios totais no fígado
Os lipidios totais foram analisados, seguindo-se a 

metodologia proposta pela AOAC (10). Os fígados foram 
previamente macerados em cadinho de porcelana e levados 
integralmente a cartucho de celulose, durante 8 horas em 
aparelho de Soxhlet, para desengordurar, usando-se corno 
solvente o éter de petróleo (Synth-PA-ACS). A determina?ào 
dos lipídios foi feita pela diferen?a de peso dos balòes antes e 
depois de os fígados serem desengordurados.

Colesterol total no fígado
O colesterol total foi determinado após a extra5ào do 

lipidio total. Ao balào com gordura adicionaram-se 30 mi de 
acetona (Merck) para d isso lu to . Em seguida, tomou-se o 
filtrado e concentrou-o até a metade do volume, refluxando-o 
com 50 mi de solu5ào alcoólica de KOH 10% por 20 minutos. 
Após o resfriamento, o material refluxado foi transferido para 
um funil de decanta$ào, lavando-se o balào com 60 mi de água 
destilada. Ao funil, adicionaram-se 30 mi de éter de petróleo 
(Synth-PA-ACS). Agitou-se o funil de decanta£ào e, em 
seguida, eie foi deixado em repouso para decantar. Após a 
decanta£ào, drenou-se a fase aquosa inferior, desprezando-a. 
Evaporou-se a fragào etérea, ficando o colesterol retido no 
frasco. Acrescentaram-se 50 mi de ácido acético glacial 
(Merck), incubando-o a 37°C por 10 horas, para completa 
dissolu?ào, em banho-maria. Após esse tempo, transferiu-se 
todo o material para balào volumétrico de 100 mi, completan­
do o volume com ácido acético glacial. Foi retirado 0,05 mi da 
amostra, acrescentaram-se 2,5 mi do reagente de cor contendo 
anidro acético, ácido acético e ácido sulfúrico (Kit nào- 
enzimàtico para determina$ào do colesterol, in vitro Diagnos­
tica, CAT: 010) e agitou-se. Incubou-se a amostra a 37°C por 
10 minutos, e em seguida foram efetuadas as leituras 
fotométricas a 625 nm, num intervalo de 10 minutos.

Nitrogènio total nas fezes
A análise de nitrogènio total foi feita pelo método semi- 

micro Kjedhal, com amostras em triplicata, de acordo com a 
metodologia proposta pela AOAC (10).

Lipídios totais nas fezes
A determina£ào dos lipídios totais das fezes foi feita, 

baseado-se na metodologia proposta pela AOAC (10). As 
fezes previamente trituradas foram colocadas integralmente



em cartuchos de papel-filtro e desengorduradas em aparelho 
de Soxhlet por oito horas, usando-se como solvente éter de 
petróleo (Synth-PA-ACS).

Colesterol total ñas fezes
A análise de colesterol total ñas fezes seguiu a mesma 

metodología descrita anteriormente para análise de colesterol 
total no fígado.

Análise estatística
Procedeu-se á análise de variáncia (ANOVA) para 

determinagáo do valor de “F”. Para “F” significativo, utilizou- 
se o teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade para 
com parado entre as médias. A dispersáo da média foi expressa, 
ñas tabelas de resultados, como desvio-padráo da média.

RESULTADOS E DISCUSSÁO 

Dietas e animáis
A composi§áo centesimal do feijáo preto (integral e sem 

casca) está mostrada na Tabela 2 .0  ganho de peso dos animáis 
e a quantidade de alimentos consumida nao diferiram entre os 
grupos (Tabela 3), o que refletiu-se em médias estatisticamente 
semelhantes da percentagem de coeficiente de eficéncia ali­
mentar (CEA).

TABELA 2
ComposÍ9áo centesimal do feijáo preto integral e sem casca 

(g/1 0 0 g)
Composi fào Integrai Sem Casca
Proteina 19,51 22,17
Lipidio 2,35 2,49
Carboidrato 46,30 48,35
Umidade 6,11 6,52
Cinzas 3,89 3,11
Fibra total1 21,84 17,36
Celulose 8,36 5,16
Hemicelulose 5,12 5,29
Lignina 3,69 1,48
ADF2 12,05 7,24
NDF3 17,17 12,53
Pectina total 4,67 4,83
Pectina soluvel 0,49 0,26
Protopectina 4,18 4,57
1. Fibra total = NDF + pectina total.
2. Fibra detergente ácido = celulose + lignina.
3. Fibra detergente neutro = celulose + hemicelulose + lignina.
Colesterol sanguíneo total

Estudos feitos por Costa (8) demonstraran! que 1% de 
colesterol m ais0 ,l%  de ácido cólico adicionado á dieta foram 
eficazes em induzir hipercolesterolemia moderada em ratos. 
O presente estudo comprovou esse efeito, pois houve aumento

significativo de 58% do colesterol sérico dos ratos alimenta­
dos com a dieta Controle quando comparados com os alimen­
tados com a dieta Padráo (Tabela 4).

TABELA 3
Ganho de peso (GP) e consumo alimentar dos ratos e 

percentagem do coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA) 
das dietas experimentáis (média ± desvio padráo)

Dietas GP*
(g)

Consumo 
Alimentar* (g)

CEA*
(%)

Padráo 83,00122,03 437,50159,20 19,06 13,12
Controle 92,25111,14 487,90167,88 18,9510,96
FPI1 82,50+13,15 471,90150,69 17,4411,55
FPSC2 89,62118,28 473,00144,67 18,8112,48
*As médias (dentro da mesma coluna) nao diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste F (p<0,05).
1. FPI: Dieta de feijáo preto integral
2. FPSC: Dieta de feijáo preto sem casca

TABELA 4
Colesterol total, HDL-colesterol, glicose e triacilgliceróis 

do soro sanguíneo (mg/dL) de ratos alimentados com dietas 
experimentáis após 28 dias (média ± desvio padráo)

Dieta Colesterol Total* H D L -Colesterol* G licose** Triglicerídios**

Padrao
Controle
F P I1
FPSC2

75,79+9,46a 
119,48+3,76° 
101,92+24,74ab 
77,20+14,43a

57,63±6,58a 
58,64±9,90a 
30 ,47±11,51b 
37,43+10,70b

167,30+63,34
122,76+32,84
137,15+41,96
143,46+43,83

73,21+24,30 
51,10+11,06 
55,42 ±20,99 
53,77+12,90

* As m édias (dentro da m esm a coluna) seguidas de urna mesm a letra nao diferem  
estatisticam ente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,005).
** As médias (dentro da m esm a coluna) nao diferem  estatisticam ente entre si, pe lo  teste 
“F ’ (p< 0,05)
1. FPI: D ieta de feijáo preto integral
2. FPSC: D ieta de feijáo preto sem casca

A adi^áo de feijáo preto integral (FPI) à dieta reduziu em 
15% (NS-náo-significativo) o colesterol sérico em relagáo ao 
grupo Controle, e a dieta de feijáo sem casca (FPSC) o fez 
significativamente em 35% (p<0,05) (Tabela 4), embora náo 
tenha havido diferenga significativa entre o feijáo integral e o 
sem casca.

Os mecanismos de a§áo hipocolesterolemiante do feijáo 
náo sáo completamente entendidos, mas algumas hipóteses 
tém sido propostas, como as que atribuem o efeito ás fibras 
solúveis, às saponinas e à proteina.

As proteínas das leguminosas podem exercer importante 
papel hipocolesterolemiante, com base na sua composigáo 
aminoacídica (-20). A eliminando de fatores antinutricionais 
presentes na casca, como os polifenóis, permite urna melhor 
u tiliz a lo  da proteína, porque aparentemente os polifenóis, 
durante o processo de aquecimento, reagem com as proteínas 
presentes no cotilèdone, diminuindo a sua eficiéncia (21). A 
possível elim inado de fatores antinutricionais com a retirada



da casca do feijào pode ter favorecido urna maior absorgào dos 
minerais relatados por possuir agào hipocolesterolemiante, 
como o zinco (22), cobre (23) e càlcio (24), urna vez que tais 
fatores interferem negativamente na absorgào desses minerais 
(25).

As fibras solúveis sào também apontadas em diminuir o 
colesterol sanguineo, mas, como se pode observar na Tabela 
2 , nao existe diferenga entre os níveis de pectina total entre os 
feijòes. Portanto, esse componente nao parece ter sido o maior 
responsável pelo efeito hipocolesterolemiante do feijào neste 
estudo.
HDL-colesterol

Pelos resultados obtidos para as dietas Padrào e Controle 
(Tabela 4), observa-se que os níveis de HDL-colesterol nao 
foram alterados com a adigáo de colesterol e ácido cólico, 
apesar de o colesterol total ter sido significativamente maior 
na dieta Controle. Isso significa que o aumento do colesterol 
total se deu ñas lipoproteínas de baixa densidade (LDL e,ou, 
VLDL-colesterol). Entretanto, os níveis de HDL-colesterol 
foram reduzidos significativamente pelas dietas de feijào (FPI 
e FPSC), nao havendo diferenga entre o feijào com e o sem 
casca, porém a relagáo colesterol total/HDL-colesterol foi 
menor (2,06) na dieta de FPSC do que na de FPI (3,35).

Rigotti et al. (7) evidencíaram urna redugào, porém nào- 
significativa, do HDL-colesterol em ratos alimentados com 
dieta de feijào por 10 a 12 dias. Também, Shutler et al. (26) 
observaram redugào nos níveis de HDL-colesterol em 
individuos consumindo 450 g de feijào «baked beans» por 14 
dias. Ao contràrio, dados obtidos por Costa (8), em um estudo 
com ratos, indicaram que o feijào aumentou o HDL-colesterol, 
apesar de ter diminuido o colesterol total e as lipoproteínas de 
baixa densidade. Em porcos, entretanto, os níveis de HDL- 
colesterol nào foram afetados pelo feijào (3, 27).

Tal redugào nos níveis de HDL nào é desejável, visto que 
essas lipoproteínas estào associadas à redugào do risco de 
doengas cardiovasculares, em razào do seu papel no transporte 
reverso de colesterol e, também, da inibigào da deposigào de 
LDL ñas paredes da artèria (28).

Glicose e triacilglicerol
Os níveis de triacilgliceróis nào tèm sido influenciados 

pelas proteínas, fibras ou saponinas presentes no feijào. 
Contudo, tem sido relatado que a redugào da glicemia e o 
aumento da insulina (29), utilizando dietas com altos teores de 
fibra solúvel, podem diminuir a síntese de triacilgliceróis 
hepática. Apesar de as dietas de feijào serem ricas em fibras, 
nào se verificou diferenga entre os níveis de triacilgliceróis e 
glicose sanguínea entre os grupos experimentáis neste estudo 
(Tabela 4).

Peso dos fígados
A mèdia de peso dos fígados dos ratos alimentados com as 

dietas experimentáis após 28 dias está apresentada na Tabela

5. Os animáis alimentados com a dieta Controle apresentaram 
mèdia de peso superior (p<0,05) à dos animáis alimentados 
com a dieta Padrào. Esse aumento do peso tem sido associado 
à deposigào de lipidi os (30), água (31), proteina (32) e 
glicogènio (30) no figado.

TABELA 5
Peso Umido, lipidio total e colesterol total dos fígados de 
ratos alimentados com dietas experimentáis após 28 dias 

(mèdia ± desvio padrào)
Dieta Peso Lipídios Colesterol Total

(g) (g/100g) (g/100g)
Padrào 9,46+1,29a 0,51+0,18a 0,19±0,14a
Controle 15,33±2,31b 2,45±l,14b 0,40±0,20ab
FPI1 12,46±l,62c 2,85±l,25b 0,61±0,26b
FPSC2 12,36±l,68c l,82+0,73b 0,28±0,09a
As médias (dentro da mesma coluna) seguidas de urna mesma letra 
nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
1. FPI: Dieta de feijáo preto integral
2. FPSC: Dieta de feijáo preto sem casca

Os pesos dos fígados dos ratos com dietas de feijao (FPI e 
FPSC) mostraram-se significativamente reduzidos (p<0,05) 
em relagáo á dieta Controle, porém aumentados (p<0,05) em 
relagáo ao Padráo. Portanto, o aumento de peso do fígado 
causado pela adigao de colesterol e ácido cólico na dieta foi 
parcialmente anulado pela presenga de feijáo, possivelmente 
devido a urna menor deposigáo de lipídios, água, proteína e,ou 
glicogénio no fígado.
Lipídios e colesterol total no fígado

O consumo de colesterol e ácido cólico pelo grupo Con­
trole levou ao aumento da deposigáo de lipídios no fígado dos 
ratos (Tabela 5), em relagáo ao grupo Padráo. Essa deposigáo 
de lip íd ios, especialm ente do co lestero l, tem  sido 
extensivamente relatada na literatura (32-37). Emnosso estudo, 
a dieta Controle aumentou a deposigáo de colesterol, porém a 
níveis nao significativos.

A adigao de feijáo nao promoveu alteragáo significativa 
na deposigáo de lipídios e de colesterol nos fígados dos 
animáis, em comparagáo com a dieta Controle, embora o peso 
dos fígados tenha sido significativamente menor (Tabela 5). 
Portanto, o feijáo nao previne a deposigáo de lipídos e 
colesterol no fígado de animáis alimentados com dieta de 
colesterol e ácido cólico, mas pode reduzir a deposigáo de 
outros compostos, como água, proteína e glicogénio, resul­
tando em menor peso do fígado.

Peso das fezes
As médias de peso das fezes dos animai s alimentados com dietas 

experimentáis estáo apresentadas na Tabela 6 . Nao houve diferenga 
significativa entre as médias de peso das fezes dos grupos.



TABELA 6
Peso úmido, nitrogénio, lipídios totais e colesterol total das 

fezes dos ratos alimentados com dietas experimentáis 
(media ±desvio padráo)

Dieta Peso*
(g)

Nitrogénio
(g/100g)**

Lipídios
Totais**
(g/100 g)

Colesterol
Total**
(g/100 g)

Padráo
Controle
FPI1
FPSC2

8,11±,84
9,03±1,41
9,64±1,02
8,83±2,04

l,60±0,19a 
l,77±0,12b 
3,54±0,14c 
3,1 l±0,33d

5,23±2,36a
9,76±2,75b
7,49±4,21b
8,45±0,84b

0,20 ±0,08a 
l,46±0,58b 
2,16±0,72bc 
2,99±0,83c

* As médias (dentro da mesma coluna) nao diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste “F ’ (p<0,05).
* * As médias (dentro da mesma coluna) seguidas da mesma letra nao 
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
1. FPI: Dieta de feijáo preto integral
2. FPSC: Dieta de feijáo preto sem casca
Nitrogénio total ñas fezes

Observa-se na Tabela 6 aumento acentuado da excregáo 
de N ñas dietas de feijáo (FPI e FPSC). Esse resultado pode ser 
devido á presenta de fatores antinutricionais presentes no 
feijáo, que sao geralmente associados com partes fibrosas das 
plantas e podem ter efeito negativo na digestibilidade e 
utilizagáo da proteína (38).

A dieta FPSC apresentou menor excregáo de N (p<0,05) 
em rela$áo á dieta de FPI. Isso pode ser atribuido ao fato de 
certos fatores antinutricionais, como os taninos, terem sido 
eliminados com a casca, pois segundo Bressani (39), 75% dos 
taninos sao perdidos com a retirada da casca do feijáo.

Lipídios totais e colesterol ñas fezes
A adigáo de colesterol e ácido cólico as dietas resultou no 

aumento na excregáo de lipídios totais e de colesterol pelas 
fezes em relagáo á dieta Padráo (Tabela 6).

A dieta de feijáo sem casca (FPSC) promoveu perda 
significativa de colesterol pelas fezes, em relagáo á dieta 
Controle. Esse efeito pode ter sido o responsável pela redu§áo 
do colesterol sangüíneo observada naquele grupo (Tabela 4). 
De acordo com Rigotti et al. (7), dietas de feijáo possuem 
alguns componentes (como as fibras e saponinas) que induzem 
alta colesterogénese hepática e baixa esterificagáo do colesterol 
hepático, tendo como conseqüéncia urna elevada excregáo de 
colesterol pelas fezes, com conseqüente redu§áo do colesterol 
sangüíneo.

O aumento da excregáo de colesterol pelas fezes pode ser 
também devido ao bloqueio da circula9áo entero-hepática dos 
sais biliares e, ainda, á baixa abso^áo intestinal de colesterol 
promovida pelos esteréis das plantas (40), pela ligagáo do 
colesterol com fibra solúvel (41) e pela formagáo de complexos 
saponina-colesterol náo absorvidos (42).

Em adi$áo ao exposto, muitos estudos tém indicado que o

consumo de saponinas está associado com aumento na excreçâo 
fecal de ácidos biliares e esteróides neutros, graças à formaçâo 
de complexo saponina-ácidos biliares (43, 44).

Possivelmente, a retirada da casca do feijáo preto 
possibilitou a potencializaçâo da açâo de alguns desses com­
ponentes com propriedade hipocolesterolemiante presentes 
ñas legum inosas, devendo esta ser pesquisada mais 
detalhadamente em futuros experimentos.

CONCLUSÂO
A adiçâo de 1% de colesterol cristalino + 0,1% de ácido 

cólico ás dietas foi eficaz em promover hipercolesterolemia 
nos ratos, sem grandes alteraçôes hepáticas.

A dieta de feijáo sem casca (FPSC) promoveu reduçâo nos 
níveis de colesterol sanguíneo nos ratos, em relaçâo à dieta 
Controle, assim como maior excreçâo de colesterol ñas fezes. 
Isso sugere que o feijáo preto sem casca promove urna maior 
eliminaçâo do colesterol do organismo e o feijáo integral, 
embora reduza o colesterol do sangue (NS), o conserva mais 
na circulaçâo entero-hepática.

Os com ponentes responsáveis pelo  efeito  
hipocolesterolemiante do feijáo parecem estar localizados, 
em sua maioria, no interior do gráo, sendo necessários mais 
estudos para a identificaçâo desses compostos e para elucidar 
seus mecanismos de açâo.
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Efeito dos feijoes (Phaseolus vulgaris, L.) preto, carioquinha 
e vermelho na redugáo do colesterol sangüíneo de ratos 

hipercolesterolémicos
Carla O.B. Rosa, Neuza M. Brunoro Costa, Renato M. Nunes, Paulo F. G. Leal 

Departamento de Nutrigáo e Saúde, Universidade Federal de Vinosa, Brasil

RESUMO. O presente trabalho visou investigar o possível efeito dos 
feijoes (Phaseolus vulgaris, L.) preto, carioquinha e vermelho, 
amplamente consumidos no Brasil, na redugáo do colesterol sanguí­
neo de ratos. Foram utilizados 5 grupos de 8 ratos, da linhagem 
Wistar, com peso inicial de 200g, os quais foram mantidos a 25°C e 
ciclo claro-escuro de 12 horas, por 28 dias. O grupo Padrao foi 
alimentado com urna dieta basal de caseína. A dieta do grupo 
Controle foi formulada acrescentando 1% de colesterol a dieta basal 
para produgáo de hipercolesterolemia nos ratos. Os demais grupos 
receberam dietas semelhantes ao grupo Controle, substituida, em 
base seca, por 30% de feijáo preto (FP), vermelho (FV) ou carioquinha 
(FC). A adigáo de 1% colesterol promoveu elevagao de 49% no 
colesterol sanguíneo dos ratos do grupo Controle, em relagao ao 
Padrao. As dietas de feijao reduziram os níveis de colesterol sanguí­
neo (nao-significativo), sendo que o feijao preto reduziu em 16%, o 
vermelho 12% e o carioquinha 11%, em relagáo ao grupo Controle. 
A adigáo de colesterol ás dietas promoveu depositaos de lípidios no 
fígado dos animáis, mesmo naqueles que receberam dietas de feijáo. 
É possível que a redugáo de colesterol no sangue seja acompanhada 
de sua maior retengáo no fígado dos ratos.
Palavras-chave: Feijao, colesterol, rato.

SUMMARY.The cholesterol-lowering effect of black, carioquinha 
and red beans (Phaseolus vulgaris, L.) in hypercholesterolemic
rats.The propose of the present workwas to investigate the cholesterol­
lowering effect of black, carioquinha and red beans (Phaseolus 
vulgaris, L.), widely consumed in Brazil, in hypercholesterolemic 
rats. Five groups of 8 male rats, Wistar strain, initial body weight of 
200g were kept at 25° in a light-dark cycle of 12h, for 28 days. The 
group Standard received a basal casein diet. Group Control was 
formulated by the addition of 1% cholesterol to the basal diet to 
produce hypercholesterolemia in the rats. The other groups received 
similar diets to the Control, substituted by 30% black (BB), carioquinha 
(CB) or red (RB) beans, on dry-weight. The addition of 1 % cholesterol 
promoted an increase of 49% in the levels of total blood cholesterol 
on Control group, compared with the Standard. The bean diets 
reduced total blood cholesterol (non-significant): BB reduced 16%, 
RB 12% and CB 11%, in relation to the Control. The addition of 
cholesterol to the diets promoted lipid deposition in the rat livers, 
even in those fed the bean diets. It seems that the reduction of 
cholesterol in blood is followed by its retention in the rat livers. 
Key words: Bean, cholesterol, rat.

INTRODUCÁO
Níveis altos de colesterol sangüíneo, particularmente a 

fragáo LDL-colesterol, tém sido associados ao risco de doengas 
cardiovasculares. Segundo a Organizagáo Mundial da Saúde- 
OMS (1), estas constituem a maior causa de morte nos Estados 
Unidos da América e namaioria dos países da Europa Ocidental, 
e tém se manifestado um problema proeminente de saúde 
pública nos países em desenvolvimento.

A hipercolesterolemia pode ser revertida através do uso 
de medicamentos e,ou, pela dieta. Dentre os alimentos com 
propriedade hipocolesterolemiante, destacam-se a aveia e as 
leguminosas. Os mecanismos pelos quais estes reduzem o 
colesterol sangüíneo nao estao completamente elucidados, 
mas alguns de seus componentes, como a fibra solúvel, a 
proteína e as saponinas, tém sido apontados como os principáis 
agentes responsáveis (2,3).

Costa (4) observou que o feijáo «baked beans» (Phaseolus

vulgaris, L.), leguminosa popular na Inglaterra, reduziu os níveis 
de colesterol sangüíneo em ratos e porcos hipercolesterolémicos, 
alimentados com urna dieta típica británica rica em gorduras 
saturadas e suplementada com colesterol cristalino. A redugáo 
foi mais acentuada ñas lipoproteínas aterogénicas (LDL). O 
feijáo foi também apontado como eficiente na redugáo do 
colesterol em voluntarios normocolesterolémicos (5) e em pa­
cientes hipercolesterolémicos (6-8).

Berdague et al. (9), por meio de um estudo alimentar com 
voluntários hipercolesterolémicos na cidade de Vigosa, Minas 
Gerais, constataram que o feijáo faz parte do hábito alimentar 
diario desses individuos. Como no Brasil os feijbes sáo 
largamente consumidos, os estudos realizados com varieda­
des de uso corrente pela populagáo sáo de relevante valor na 
prescrigáo dietética a individuos hipercolesterolémicos.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar 
o efeito dos feijoes (Phaseolus vulgaris, L.) preto, carioquinha e 
vermelho sobre a redugáo do colesterol sangüíneo de ratos.



MATERIAL E MÉTODOS
Preparo das dietas

Utilizaram-se tres feijoes comuns (Phaseolus vulgaris, 
L.), de cores preto, marrón (carioquinha) e vermelho, os quais 
foram obtidos no comércio da cidade de Vinosa, Minas Gerais.

Os feijoes foram limpos de suas impurezas e adicionados 
de água na propor9áo de 3:1. Em seguida, procedeu-se á 
COC9Ü0 em panela de pressáo durante urna hora e posterior­
mente, junto com o caldo, foram secos em estufa com circula9áo 
de ar (Fanem - Modelo 320-SE) a urna temperatura de 60°C, 
durante 24 horas, para proceder a sua moagem.

Os feijoes foram analisados quanto aos teores de umidade
(10), cinzas, lipídios totais, proteína (11) e fibra: NDF-fibra 
detergente neutro (12), ADF-fibra detergente ácido (13) e 
fibra solúvel (14); o carboidrato foi determinado por diferen9a.

As dietas experimentáis foram preparadas de modo que 
apresentassem teores de carboidratos, lipídios, proteína e 
rela9áo P/S (ácidos graxos poliinsaturados/saturados), á 
semelhanga das dietas de individuos hipercolesterolémicos de 
VÍ9osa, Minas Gerais, de acordo com o levantamento feito por 
Berdague et al. (9). Baseando-se nesse estudo, planejou-se um 
teor de 15,5% de energía provenientes das proteínas; 52,5% 
dos carboidratos e 32% dos lipídios e rela9áo P/S de 0,54. A 
composÍ9áo das dietas experimentáis (Padráo, Controle, FP, 
FC e FV) é mostrada na Tabela 1. As dietas FP, FC e FV 
continham feijoes preto, carioquinha e vermelho (30 g/100 g 
em base seca), respectivamente. Ñas dietas Controle, FP, FC 
e FV, adicionou-se colesterol cristalino (Sigma, C8503) (1 g / 
100 g de dieta). As dietas Padráo e Controle foram acrescidas 
de celulose, como fonte de fibra alimentar, em urna propor9áo 
equivalente ao teor de fibra das dietas contendo feijáo. A 
banha de porco foi adicionada como fonte de gordura satura­
da, para se obter a rela9áo P/S igual a 0,54. As dietas á base de 
feijáo tiveram suas composÍ9oes ajustadas em fun9áo da 
adÍ9áo de feijáo, de modo a serem oferecidos teores de 
nutrientes semelhantes aos das dietas Padráo e Controle.

TABELA 1
ComposÍ9áo das dietas experimentáis (g/100  g de mistura)

Ingredientes
Padráo Controle

Dietas
FP FC FV

Caseína 19,3 19,1 11,0 11,2 12,2Oleo de soja 3,8 3,8 3,4 3,7 3,6Banha de porco 11,0 10,9 11,0 11,0 11,0Feijáo preto - - 30,0 - -

Feijáo carioquinha - - - 30,0 -

Feijáo vermelho - - - . 30,0Amido de milho 54,9 54,4 39,2 38,6 37,8Colesterol cristalino _ 1,0 1,0 1,0 1,0Celulose 6,4 6,4 _ _ .

Cloreto de colina 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2Mistura salina* 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5Mistura vitamínica* 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0
*Fonte: American Institute of Nutrition (15)—

A ad¡9áo de colesterol ás dietas fez-se necessària para a 
produ9áo de hipercolesterolemia nos ratos. O grupo Padráo 
serviu como referencia dos níveis basais de colesterol sanguineo 
dos animáis que náo receberam dietas com ad¡9áo de colesterol.

As dietas foram analisadas posteriormente quanto aos 
teores de umidade (10), cinzas, lipídios totais e proteína (11); 
carboidrato foi determinado por diferen9a, considerando-se 
os teores de fibra dos feijoes.

Ensaio biológico
Utilizaram-se 40 ratos machos, da linhagem Wistar, com 

peso inicia] aproximado de 200 g, mantidos em gaiolas 
individuáis, em ambiente com temperatura controlada (25 ± 
2°C) e ciclo claro-escuro de 12 horas. Os animáis foram 
divididos em cinco grupos de oito ratos (Padráo, Controle, FP, 
FC e FV), de modo que a mèdia dos pesos entre eles fosse a 
mais próxima possível.

As dietas experimentáis e água destilada foram oferecidas 
ad libitum por 28 dias. Os pesos dos animáis, assim como a 
ingestáo alimentar, foram monitorados semanalmente, para o 
cálculo do ganho de peso e coeficiente de eficiencia alimentar 
(CEA), onde:

CEA = ganho de peso (g) 
consumo alimentar (g)

No final do experimento, os ratos foram anestesiados com 
éter etílico em dessecador e submetidos a incisáo das cavida­
des torácica e abdominal para a coleta de sangue por pun9áo 
cardíaca e para retirada do fígado. Este foi lavado em solu9áo 
salina a 0,9%, pesado e depois estocado a -18°C, para 
posterior análise.

As amostras de sangue foram centrifugadas a 1.500 rpm 
por 15 minutos, para a retirada do soro, o que foi guardado a 
-18°C para posterior análise.

Colesterol sanguíneo total
A análise de colesterol do soro dos animáis foi feita com 

base na metodologia proposta por Allain et al. (16), mediante 
0 uso de Kit enzimàtico da marca Analisa (COD-ANA, cat. 
260).

Lipídios totais do fígado
Os lipídios totais foram analisados, seguindo-se a 

metodologia proposta pela AOAC (11). Os figados foram 
previamente macerados em cadinho de porcelana, e urna 
amostra de aproximadamente 5 g foi levada em cartucho de 
celulose para desengordurar em aparelho de Soxhlet, por oito 
horas, usando-se o éter de petróleo (Synth-PA-ACS) corno 
solvente.

Análise estatistica
Procedeu-se à análise de variància (ANOVA) para 

determina9ào do valor de “F”. Para “F” significativo, utilizou-



se o teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade para 
comparaçâo entre as médias. A dispersâo damédiafoi expressa, 
nas tabelas de resultados, como desvio padrâo da média.

RESULTADOS E DISCUSSÂO
Dietas e animais

A composiçâo centesimal dos feijôes preto, carioquinha e 
vermelho encontra-se na Tabela 2. Os resultados dessa análise 
serviram de base para o cálculo das dietas experimentáis 
usadas no ensaio biológico.

TABELA 2
Composiçâo dos feijôes preto, carioquinha e vermelho

(g/1 0 0 g)
Composito Feijào

Preto Carioquinha Vermelho
Proteina 21,01 21,83 19,49
Lipidio 0,60 0,42 0,56
Carboidrato 44,60 45,18 44,39
Umidade 7,11 5,85 5,86
Cinzas 3,60 3,36 3,36
Fibra total ̂ 23,08 23,36 26,34
Celulose 10,33 6,50 10,09
Hemicelulose 4,10 4,23 8,53
Lignina 2,88 6,45 1,72
ADF2 13,21 12,95 11,81
NDF3 17,31 17,18 20,39
Pectina total 5,77 6,18 5,95
Pectina soluvel 0,94 0,84 0,68
Protopectina 4,83 5,34 5,27
1 = fibra total = NDF + pectina total.
2 = fibra detergente ácido = celulose + lignina.
3 = fibra detergente neutro = celulose + hemicelulose + lignina.

Nao houve diferen?a significativa entre os grupos 
experimentáis quanto ao ganho de peso, consumo alimentar e 
coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA) (Tabela 3). Em 
fun^áo da homogeneidade desses valores, atribui-se os efeitos 
observados nos parámetros sanguíneos e no fígado dos animáis 
ás variáveis controladas no experimento, quais sejam, a adi?áo 
de colesterol e de feijáo ás dietas.

Colesterol sangüíneo total
O uso de ratos como modelo animal para estudos sobre o 

colesterol intensificou-se na década de 50, com o interesse 
crescente na etiología da aterosclerose.

Ratos, no entanto, sao resistentes em desenvolver 
hipercolesterolemia e aterosclerose em razáo, possi velmente, 
do aumento na conversáo de colesterol em ácidos biliares no 
fígado (17,18). Esses animáis também tendem a acumular 
lipídios no fígado quando recebem dietas adicionadas de 
colesterol e,ou, ácido cólico. Paraproduzirhipercolesterolemia

nos ratos, suplementou-se a dieta com 1% de colesterol 
cristalino, com base no estudo feito por Costa (4); segundo 
a autora, a adÍ5áo de colesterol nesse nivel na dieta aumenta 
o colesterol plasmático sem promover grandes acúmulos de 
colesterol no fígado dos animáis.

A adi^áo de 1% de colesterol ás dietas foi eficaz na 
p ro d u jo  de hipercolesterolemia nos ratos, como visto na 
dieta Controle, que obteve 49% de aumento nos níveis de 
colesterol sangüíneo em relagáo á dieta Padráo (Tabela 4).

TABELA 3
Ganho de peso, consumo alimentar dos ratos e % de 
coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA) das dietas 

experimentáis (média 1  desvio padráo)
Dieta Ganho de Peso Consumo Alimentar CEA

(g)* (g)* (%)*
Padrâo 103,37+33,04 451,06±55,96 22,5615,34
Controle 117,50+16,70 479,96143,14 24,4612,45Fpl 103,25±7,92 449,63124,17 23,0112,00
FC2 110,12112,02 436,67147,81 25,2611,49
FV3 106,87+14,50 434,35129,93 24,5211,76
* As médias nâo diferem entre si, na mesma coluna, pelo teste «F» 
(p< 0,05)
1. Dieta de feijáo preto
2. Dieta de feijáo carioquinha
3. Dieta de feijáo vermelho

TABELA 4
Colesterol total do soro sangüíneo (mg/dL) de ratos alimen­

tados com dietas experimentáis (média ± desvio padráo)
Dietas Colesterol Total
Padráo 114,74±18,42a
Controle 170,80±32,05b
FP1 143,06±23,12ab
FC2 151,81±13,30b
FV3 150,66 ±19,99b

As médias seguidas de urna mesma letra, na coluna, nao diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p<0,05).
1. Dieta de feijao preto
2. Dieta de feijao carioquinha
3. Dieta de feijáo vermelho

A dieta que continha feijáo preto (FP) reduziu o colesterol 
sangüíneo em 16% em relagáo á dieta Controle, seguida de 
12% de redu§áo com a dieta de feijáo vermelho (FV) e 11 % do 
feijáo carioquinha (FC) (Tabela 4). Embora as médias dos 
grupos alimentados com dietas de feijáo náo tenham diferido 
estatisticamente do grupo Controle, é importante salientar 
que, segundo Anderson et al. (8), a redu?áo de 1% nos níveis 
do colesterol sérico resulta em reduqáo de 2 % de risco de



doengas coronarianas.
Rigotti et al. (19) observaram que ratos alimentados com 

dietas de feijáo por 10 a 12 dias tiveram teores de colesterol 
total no soro menores do que os animáis controle.

Outros dados da literatura sao concordantes em indicar o 
mesmo efeito hipocolesterolemiante do feijáo (4, 6 , 8).

Os mecanismos pelos quais urna dieta rica em legumino­
sas pode influenciar os lipídios sanguíneos sao vários. Um dos 
relatos refere a agáo dos componentes protéicos das legumino­
sas, especialmente em relagáo á composigáo dos seus 
aminoácidos. Essa agáo hipocolesterolemiante da proteína 
pode ser devida também a compostos nao protéicos ligados a 
ela, como os minerais zinco e cobre, que sao encontrados em 
teores mais elevados ñas leguminosas do que na caseína (20).

O efeito hipocolesterolemiante do feijáo pode ser também 
atribuido á presenta de componentes solúveis náo digeríveis 
como as saponinas (21). Essas substancias reduzem a absorgáo 
de colesterol (22), aumentam a excregáo de esteréis fecais (23) 
e aumentam também a secregáo e saturagáo do colesterol biliar 
em ratos (24).

As fibras solúveis, presentes no feijáo, também podem 
alterar o metabolismo do colesterol, ligando-se aos ácidos 
biliares e interferindo na formagáo de micelas e na circulagáo 
entero-hepática, o que afeta o “pool” de ácido biliar total. As 
bactérias presentes no colon fermentam as fibras solúveis, 
formando ácidos graxos de cadeia curta, como o acetato, 
butirato e propionato, que sáo absorvidos no intestino e 
transportados pela veia porta afetando a síntese de colesterol 
hepático (25).

Os polifenóis, encontrados em maior concentragáo na 
casca de sementes mais coloridas (26), podem estar atuando 
em conjunto  com outros com postos de agáo 
hipocolesterolemiante presentes no feijáo.

Peso dos fígados
O consumo de colesterol e,ou, ácido cólico na dieta resulta 

no aumento do peso dos fígados de ratos (4). Observou-se 
neste experimento (Tabela 5), que a média de peso dos fígados 
dos animáis na dieta Controle foi superior (p<0,05) á do grupo 
Padráo. A presenga de feijáo ñas dietas parece ter anulado o 
efeito da adigáo de colesterol, urna vez que os pesos dos 
fígados dos animáis com as dietas FP, FC e FV foram 
estatisticamente semelhantes ao Padráo. Esse aumento do 
peso dos fígados observado com a dieta Controle pode ser 
atribuido á deposigáo de lipídios (27), água (28), proteína (29) 
e glicogénio (27) no fígado, o que pode, de alguma forma, ter 
sido prevenido pelo consumo dos feijées.

Lipídios totais dos fígados
Observa-se, na Tabela 5, que a adigáo de 1 % de colesterol 

ñas dietas promoveu aumento do teor de lipídios nos fígados 
dos animáis, em comparagáo com a dieta Padráo. Essaretengáo 
é devida ao fato de os ratos tenderem a acumular lipídios no 
fígado quando recebem dieta rica em colesterol (4). No entanto,

a adigáo dos feijoes preto, carioquinha e vermelho náo 
promoveu alteragáo significativa na deposigáo de lipídios nos 
fígados dos animáis, em comparagáo com a dieta Controle, 
embora o peso dos fígados dos animáis com dietas de feijáo 
tenha sido significativamente menor que os alimentados com 
a dieta Controle. Isso significa que a adigáo de feijáo preveniu 
a deposigáo de outros compostos no fígado dos ratos, como 
água (28), proteína (29) e glicogénio (27), mas náo de lipídios.

TABELA 5
Peso e teor de lipídios totais dos fígados dos ratos alimenta­

dos com dietas experimentáis (média ± desvio padráo)
Dietas Peso do Fígado 

(g)
Lipídios Totais

(g/100g)
Padráo 12,05±l,88a 1,5910,38a
Controle 16,15±0,89b 4,62i0,90b
FP1 13,20+0,89a 5,3311,71b
FC2 13,2611,53a 5,14il,25b
FV3 13,0510,88a 4,43i0,79b
* As médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p<0,05).
1. Dieta de feijáo preto
2. Dieta de feijáo carioquinha
3. Dieta de feijáo vermelho

CONCLUSÁO
A adigáo de 1 % de colesterol as dietas Controle, FP, FV e 

FC promoveu hipercolesterolemia moderada nos ratos.
O feijáo promoveu redugáo nos níveis de colesterol 

sanguíneo, em relagáo á dieta Controle, porém em níveis náo 
significativos devido, possivelmente a variabilidade de resposta 
entre os animáis do mesmo grupo experimental.

O feijáo preto reduziu o colesterol sanguíneo em 16%, o 
vermelho 12% e o carioquinha 11%.

A adigáo de colesterol as dietas provocou deposigáo de 
lipídios no fígado dos animáis, mesmo naqueles que receberam 
dietas de feijáo. Portanto, é possível que aredugáo de colesterol 
sanguíneo nos ratos seja acompanhada de urna maior retengáo 
de colesterol no fígado dos animáis.

Outros estudos se fazem necessários para elucidar os 
mecanismos pelos quais o feijáo reduz colesterol sanguíneo e 
avahar a influencia da pigmentagáo do feijáo no seu efeito 
hipocolesterolemiante.
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Avalia$ào da qualidade nutricional da proteína da folha de 
mandioca combinada com a caseína pela rea9áo de plasteína1

María do Carmo Gouveia Peluzio, Luiz Carlos Guedes de Miranda, George Henrique Kling de Moraes,
Luciano Esteves Peluzio

Departamento de N utrido  e Saúde. Universidade Federal de Viijosa (UFV). Vinosa, MG, Brasil

RESUMO. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de obter 
um produto protéico e avaliar o seu valor biológico visando o 
consumo humano e/ou animal. Para isso foram utilizadas folhas de 
mandioca como matèria prima protéica nao convencional. Produziu- 
se um ¡solado protéico dessas folhas liofilizado, desengordurado e 
despigmentado (IPFM). Esse foi misturado à caseína para hidrólise 
e ressíntese enzimàtica das proteínas (Reagao de plasteína) e, assim, 
foram obtidos os produtos plasteínas precipitada (PP) e sobrenadante 
(PS). Os teores protéicos determinados foram de 64,39% na PS, 
61,36% na PP e 51,97% no IPFM. Os resultados das determinagoes 
da ati vidade do inibidor de tripsina revelaram um decréscimo de 41 % 
da atividade do inibidor na PP, sugerindo que o tratamento térmico 
empregado para a inativafào da enzima pode ser suficiente para a 
inati vafáo parcialdo inibidor, ou ainda, sugerindo que a diluifáo com 
a caseína diminuí o inibidor. Foi avaliada a composito aminoacídica 
dos produtos, mostrando resultados satisfatórios de acordo com os 
padróes estabelecidos. Os resultados obtidos neste trabalho permitiram 
as seguintes conclusóes: -A utilizado de fontes nao convencionais 
deve ser estimulada, principalmente, quando as proteínas destas 
fontes nao convencionais apresentam- se com um perfil aminoacídico 
que pode ser utilizado para a complementagáo do teor de aminoícidos, 
em alimentos com deficiencia em aminoácidos essenciais; -Os 
produtos protéicos obtidos pela reafáo da plasteína apresentaram 
teores satisfatórios de proteína; perfis aminoacídicos compatíveis 
com as recomenda?5es FAO/OMS/UNU (1985), havendo 
complementado dos aminoácidos entre as duas fontes utilizadas; - 
A reajáo de plasteína pode ainda ser utilizada no processamento de 
alimentos, caso o processo seja adaptado e controlado em escala 
industrial. Urna destas utilizares seria, a eliminado de componen­
tes responsáveis pelo sabor amargo e odor estranho de determinados 
produtos. Urna outra utilizado, seria na descolorado de produtos á 
base de proteína.
Palavras-chave: Plasteína, folha de mandioca, proteína modificada, 
perfil aminoacídico.

SUMMARY. Nutritional evaluation of protein quality of cassava 
leaf combined with casein by plastein reaction. The present work 
was conducted to obtain a proteic product and to evaluate its biological 
value in order to be used for human and/or domestic animal 
consumption. Thus, it were used cassava leaves as a non conventional 
source of protein. It was produced a freeze-dried, fat-free and 
colourless proteic isolated from those leaves (CLPI). This was mixed 
with casein and after the mixture as enzimatically hydrolized and re­
synthesised (Plastein reaction) to obtain a precipitated (PP) and a 
soluble plastein (SP) fractions. The protein contents observed were 
64.39% (PS), 61.36% (PP) and 51.97% (CLPI). Trypsin inhibitor 
activities values showed a 41 % reduction in the PP fraction sugesting 
that the heat treatment used to inactivated the enzyme also inacti veted 
partially the inhibitor or the reduction was due to the casein dilution. 
The aminoacid composition of the frations obtained showed values 
close to the standards stablished.lt can be concluded: - the utilization 
of non-conventional source should be stimulated when the proteins 
from thoses sources have an aminoacidic profile that allow them to 
be used as an amino acid supplementation in food with low level of 
essential amino acids; - the fractions obtained by the plastein reaction 
showed satisfactory protein contents and their amino acid profiles 
were comparable with the FAO/OMS/UNU (1985) recommendations; 
- the plastein reaction can be utilized in food processing, after 
industrial scale adaptation remove compounds responsible to bitter 
taste, fetidness and to discolour protein products.
Key words: Plastein, cassava leaves, modified protein, aminoacidic 
profile.

INTRODUCÁO
Fontes nao convencionais de proteínas tanto para ragóes 

animáis como para consumo humano tém sido estudadas 
visando obter alimentos de boa qualidade com maior acesso 
aos consumidores (1).

Urna das alternativas viáveis para obtenido de alimentos

nao convencionais é a u tiliza lo  da rea§ao da plasteína. Esta 
reagao é um método enzimàtico utilizado para modificando de

1. Parte de tese apresentada ao Departamento de Química, Universidade 
Federal de Vinosa, pelo primeiro autor, como exigencia para obtengao do 
grau de Magister Scientiae em Agroquímica.



proteínas, com o qual se pode corrigir mediante suplementario 
o teor de aminoácidos limitantes em determinada proteína. 
Também, pode ser utilizada para melhorar os aspectos 
organolépticos como aroma e sabor de alimentos, aspectos 
estes que tém limitado a introdurlo e aceitadlo de novos 
alimentos (2).

A obtemjao da plasteína é baseada no processo de 
alongamento das cadeias peptídicas a partir de hidrolisados 
parciais de proteína de diferentes origens. Desta forma 
possibilità a incorporarlo de aminoácidos esterificados ás 
cadeias protéicas, para posterior síntese de proteínas com 
m elhor valor nu tric ional denom inadas p laste ínas. 
Resumidamente, a metodologia envolve extrarao e hidrólise 
enzimàtica parcial de proteínas de origens diferentes para 
posterior ressíntese ou alongamento do hidrolisado (3).

Jham et alii (4) observaram que é possível substituir até 
6,5% do teor de nitrogènio fornecido pela farinha de soja por 
um concentrado protéico de folhas de mandioca sem alterar 
o desempenho de pintos de corte até os 21 dias de idade. 
Ravindran e Ravindran (5), analisando a composiráo 
nutricional da folha de mandioca, notaram varia§oes quando 
as folhas eram separadas de acordo com o estádio de 
maturidade. A análise dos teores de aminoácidos revelou que 
as folhas de mandioca sao ricas na maioria dos aminoácidos 
essenciais, com excerào da metionina e fenilalanina. Após 
m aturaráo foliar, houve urna tendencia de diminuir a 
concentrarlo destes aminoácidos.

Rosas-Romero e Baratta (6) demonstraram que o concen­
trado protéico de folha de mandioca reduziu o peso corporal de 
ratos quando utilizado puro na dieta. Utilizando a rearáo de 
plasteína (caseína e proteínas da folha de mandioca) para 
melhorar a qualidade das proteínas foliares da mandioca, foi 
observado um aumento no conteúdo de proteína de 47 para 
90%, e valores de quociente de eficiencia protéica (PER) e 
quociente de eficiencia líquida protéica (NPR) similares aos 
observados com dieta controle à base de caseína.

Sheen (7), comparando propriedades funcionáis e quími­
cas de concentrados protéicos de folhas de alfafa, soj a, beterraba 
e tabaco, verificou haver vantagens no uso de proteínas 
vegetáis na alimentaráo humana e, ainda, permitindo o total 
aproveitamento da biomassa vegetal num processo viável 
economicamente. Ñas folhas de alfafa, além do teor adequado 
de proteínas, encontra-se ainda um residuo fibroso que auxilia 
na digestào. A mesma utilizadlo se aplica ás folhas de beterraba 
e soja que, como as folhas de alfafa, sao, em geral, utilizadas 
apenas como adubo orgànico (7).

O presente trabalho utilizou a rea§áo da plasteína para 
modificar as proteínas da folha da mandioca com caseina para 
a obtengo de um produto protéico e avaliá-lo nutricionalmente 
para fins de utilizadlo como insumo alimentar.

MATERIAL E MÉTODOS 

Obtendáo do ¡solado protéico da folha de mandioca

Foram colhidas, aleatoriamente, folhas das plantas ñas 
regiôes basai, mediana e apical com pecíolo e, em seguida, 
acondicionadas em sacos plásticos para transporte. 
Imediatamente após, em laboratorio, as folhas foram lavadas, 
retirados os pecíolos, limbos foliares picados e colocados em 
copo de liquidificador com água destilada na proporçâo de 
1:10 (p/v) para trituradáo por cinco minutos. A parte fibrosa 
foi separada por coagem em dessorador de nylon e descartada. 
Do volume final obtido do filtrado, foi adicionado 30% de 
etanol para precipitaçâo das proteínas. Em seguida, o material 
foi centrifugado por quinze minutos, a 10.240 x g. O precipi­
tado foi separado, congelado e liofilizado. O rendimento de 
proteina a partir de folhas de mandioca foi de 0,70%.

Para despigmentaçâo e desengorduramento, o precipitado 
liofilizado foi acondicionado em aparelho de Soxhlet, onde foi 
submetido a lavagem com acetona/álcool na proporçâo de 1:1, 
por oito horas. Após, o material foi triturado em moinho para 
homogeneizaçâo do isolado protéico de folha de mandioca 
(IPMF) e acondicionado em frasco pròprio para posterior 
hidrólise enzimàtica.

Hidrólise e ressíntese de proteínas
O IPMF foi misturado com caseína na proporçâo de 1:1 e 

dissolvidos em soluçâo tampâo fosfato de sòdio, pH 7,5, na 
proporçâo de 1:10. Em seguida foi adicionado pancíeatina a 
4% do substrato (8). A hidrólise foi conduzida sob agitaçâo à 
37°C, por seis horas e, após, aquecido em banho-maria a 75°C 
por dez minutos para completa inativaçâo da enzima. Após 
resfriamento, foi feita centrifugaçâo à 10.240 x g por quinze 
minutos. O sobrenadante foi congelado e liofilizado para 
posterior utilizaçâo no processo de ressíntese. O precipitado 
foi descartado.

O material sobrenadante liofilizado foi dissolvido em 
soluçâo a 40% (p/v em relaçâo ao hidrolizado) de tampâo 
fosfato de sòdio, pH 5,5. Em seguida, foi adicionado 2% de 
pancreatina (p/v em relaçâo ao substrato). A mistura foi 
deixada em repouso à temperatura ambiente sem agitaçâo por 
24 horas. Após este período, a mistura protéica foi precipitada 
com soluçâo hidroalcoólica a 30% e, em seguida, centrifugada 
por quinze minutos a 10.240 x g.

O sobrenadante e o precipitado, foram congelados e 
liofilizados, obtendo-se assim a plasteína precipitada (PP) e a 
plasteína sobrenadante (PS) de acordo com metodologia des­
crita por Yamashita et alii (9).
Determinaçâo dos teores de proteína

Foram determinados os teores protéicos do IPMF, PP e PS 
pelo método semi-micro de Kjeldahl, com très repetiçôes, 
conforme metodologia descrita no A.O.A.C. (10).

Dosagem de inibidor de tripsina
Foram determinadas as atividades dos inibidores de tripsina 

no IPMF e nas fraçôes PP e PS pelo método de Kakade et alii 
(11).



Análise de aminoácidos
Os aminoácidos foram dosados em analisador automático 

de aminoácidos, Perkin-Elmer, Mod. 034, a partir dos 
hidrolisados obtidos por hidrólise ácida, segundo técnica 
recomendada por Spackman et alii (12) .

Determina^áo de tríptofano
Foram determinados os teores de tríptofano no IPMF, PP 

e PS utilizando-se o método de Villegas & Mertz (13).

RESULTADOS E DISCUSSÁO
Os teores protéicos observados no IPMF, PP, PS e caseína 

e os resultados da atividade de inibidor de tripsina estáo na 
Tabela 1.

TABELA 1
Teores protéicos e atividades de inibidor de tripsina (TUI)

Caseína IPFM1 PP2 PS3
Teor protéico (%) 76,05 51,97 61,36 64,39
TUI4 93,70 55,30 86,10
1. Isolado protéico da folha de mandioca
2. Plasteína precipitada
3. Plasteína sobrenadante.
4. Unidade de inibidor de tripsina

A avaliagáo do IPMF obtida no presente trabalho pela 
análise química mostrou um rendimento protéico de 51,97%, 
resultado comparável aos obtidos por Chaves (14). As folhas 
e a parte superior da planta (folhas + talo) apresentaram 
conteúdo protéico significativamente mais alto que o caule
(14).

A aplicagao da rea^áo da plasteína no IPMF combinado 
com caseína, resultou em urna PS com 64,39% de proteina e 
urna PP com 61,36% de proteína. Estes resultados nao sao 
totalmente concordantes com os obtidos por Miranda et alii
(15) que ao trabalharem com isolado protéico de soja e caseína 
utilizando, também, pancreatina como enzima hidrolítica e de 
ressíntese, obtiveram maior rendimento na PP (71,17%) e 
menor na PS (63,70%). O isolado obtido com folha de mandioca 
apresentou menor capacidade de ressolubilizafào e, portanto, 
ficou com teor protéico mais alto na PS pela predominancia de 
pequeños peptídeos nao combinados. Estes resultados 
concordam com os de Forato (16), que também obteve maior 
rendimento protéico para PS do que para PP.

Os resultados da atividade do inibidor de tripsina foram 
reduzidos após a reacuño de plasteína em 41,0% na PP em 
rela9áo ao IPMF. Por outro lado, na PS, a redugáo da atividade 
do mesmo inibidor foi de apenas 8%. Rosas-Romero (6), 
comparando a com posito  do concentrado protéico da folha 
da mandioca e de urna plasteína obtida destas mesmas folhas, 
observou após a rea9áo da plasteína, um aumento de 90% na

concentra9áo da proteína, redu9áo significativa no conteúdo 
de tanino, completa elimina9ào do HCN e diminuÍ9áo na 
atividade do inibidor de tripsina, ficando essa atividade em 
nivel de detec9§o bem abaixo do máximo aceitável em proteí­
nas originárias de folhas.

A Tabela 2 mostra a compos¡9áo aminoacídica do IPMF, 
PP e PS, bem como da proteína padráo caseína.

TABELA 2
Compos¡9§o aminoacídica (mg %) da caseína, isolado 

protéico da folha de mandioca (IPMF), plasteína 
precipitada (PP) e plasteína sobrenadante (PS)

Aminoácidos Caseína IPMF PP PS
Arginina 3,57 2,45 2,52
Lisina 6,99 3,10 3,98 3,30
Histidina 2,46 1,14 1,22 1,30
Acido glutámico 18,87 5,62 10,21 9,35
Acido aspártico 6,16 5,10 3,94 4,10
Fenilalanina 4,50 3,10 2,23 2,97
Tirosina 4,95 2,44 1,80 7,56
Tríptofano LOO1 0,04 0,31 0,43
Treonina 3,67 2,51 2,21 2,25
Serina 5,10 2,54 3,73 2,99
Alanina 2,61 3,15 1,72 1,96
Valina 5,67 3,96 4,02 4,10
Leucina 8,13 5,02 4,54 4,77
Isoleucina 4,30 2,42 2,42 2,51
Metionina 2,28 1,35 1,23 1,51
Prolina 9,55 3,14 5,23 4,45
Glicina 1,59 2,83 1,13 1,51
1. Valor obtido por Sgarbieri, (21)

Os resultados obtidos sao comparáveis, com pequeñas 
varia9oes, aos encontrados por Miranda et alii (17), quando 
utilizaram hidrolisados enzimáticos de protema de soja e 
caseína, para determinar o perfil aminoacídico destes 
hidrolisados. A partir dos hidrolisados obtidos prepararam 
plasteínas e verificaram a intera9áo entre os hidrolisados 
através do acompanhamento do perfil em aminoácidos das 
plasteínas obtidas em rela9áo aos hidrolisados de origem. 
Concluíram que as misturas de hidrolisados para obten9áo de 
plasteínas devem ser calculadas de acordo com a constituÍ9áo 
aminoacídica desejada para o produto.

No presente estudo foi utilizado urna mistura na propor9ao 
de 50/50 (caseína + IPM F) e evidenciamos um resultado em 
que o perfil aminoacídico das plasteínas se apresenta bem 
superior em quase todos os aminoácidos essenciais ao isolado 
protéico da folha da mandioca. Grande melhoria pode ser 
notada principalmente no valor do ácido glutámico, com 60% 
de aumento em rela9§o ao isolado, e na tirosina, obtendo-se 
um valor superior ao padrao caseína.

Na hidrólise de substratos comumente usados em 
formula9oes nutricionais, especialmente caseína, urna mistura



de exo e endopeptidases é frequentemente usado. Em geral, 
enzimas purificadas nao provém um perfil de peso molecular 
que é compatível com formulagoes, sem o uso de ultrafiltragáo. 
Solugoes enzimáticas puras sao limitadas em sua capacidade 
de hidrólise (18). Portanto, apesar da melhoria do perfil 
aminoacídico em grande parte dos aminiácidos, talvez esta 
seja a explicado para as diferengas ñas misturas de PP e PS, 
em alguns casos inferiores a IPMF.

E sabido que as proteínas das folhas e da parte aérea da 
mandioca apresentam boa qualidade, ou seja, um bom perfil 
aminoacídico, com deficiencia apenas de alguns sulfurados, 
principalmente de metionina mas com teores elevados de 
lisina.

Yeoh e Chew; Montaldo citados por Carvalho e Kato (1), 
compararam a composigao em aminoáciddos das folhas e da 
parte aérea da mandioca, capim elefante, capim guiñé e soja, 
e registraram a superioridade da folha da mandioca com 
relagáo á maioria dos aminoácidos essenciais. O teor relativa­
mente alto de lisina na folha de mandioca, possibilitou a 
formulagao de dieta, ñas quais a parte aérea da folha entra 
como suplementadora de aminoácidos dos cereais, visando á 
obtengáo de melhor qualidade protéica.

O conteúdo de aminoácidos essenciais da alimentagáo 
deve seguir o padráo sugerido pelo INFORME FAO/OMS/ 
UNU (19) que foi baseado ñas necessidades de aminoácidos 
essenciais para criangas pré-escolares, devendo ser utilizado 
para avaliar também os outros grupos, excetuando-se criangas 
de menos de um ano de idade (20).

Na Tabela 3 foi comparado o perfil aminoacídico do 
isolado protéico da folha da mandioca e das plasteínas, com as 
recomendagdes em composigao aminoacídica para lactente, 
pré-escolar,escolar e adulto (20).

TABELA 3
Comparagáo de distribuigoes recomendadas das 

necessidades de aminoácidos segundo a faixa etária com a 
composigao de aminoácidos do isolado protéico da folha de 

mandioca (IPFM) e das plasteínas precipitada (PP) e do 
sobrenadante (PS)

N ecessidades recom endadas (mg/g)* V alores observados (mg/g)
Aminoácidos Lactente Pré-escolar Escolar Adulto IPFM PS PP

Histidina 26 19 19 16 22 19 21
Isoleucina 46 28 28 13 47 38 41
Leucina 93 66 44 19 97 70 78
Lisina 66 58 44 16 60 62 63
M etionina +
Cisterna 42 25 22 17 26 19 25
Fenilalanina +
Tirosina 72 63 22 19 60 35 48
Treonina 43 34 28 9 48 34 37
Triptofano 17 11 9 5 0,86 7 5
Valina 55 35 25 13 76 62 67

*

* R eferencia (19)

Observa-se que o perfil aminoacídico varia muito de 
acordo com a faixa etária, e que apesar do resultado indicar um

percentual maior de proteína na plasteóla sobrenadante 
(64,39%); a plasteóla precipitada com menor percentual 
protéico (61,36%) apresentou um perfil aminoacídico mais 
adequado á comparagáo, porém, o isolado protéico da folha da 
mandioca apresenta ainda melhor em composigao de 
aminoácidos essenciais, em relagáo ás plasteínas. Talvez este 
resultado venha comprovar a necessidade de se obter urna 
m elhor solubilizagáo e, consequentem ente, m elhor 
aproveitamento do isolado protéico, mostrando-se necessàrio 
urna purificagáo mais sofisticada da proteína isolada.

Para as diferentes fases da vida as quantidades recomen­
dadas sao variáveis, e o perfil aminoacídico de referencia é 
encontrado ñas proteínas de boa qualidade, geralmente de 
origem animal. Entretanto, misturas de proteínas vegetáis, 
muitas vezes atingem padroes aminoacídicos aceitáveis. Como 
é o caso das proteínas analisadas no presente estudo, que á 
excegáo da metionina e fenilalanina, que continuaram como 
aminoácido limitante para o lactente e pré-escolares, todos os 
outros aminoácidos estáo compatíveis com as recomendagoes, 
tanto no isolado protéico quanto ñas plasteínas.
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Efecto de la ingestión de nopal crudo y cocido 
(Opuntia ficus indica) en el crecimiento y perfil de colesterol 

total, lipoproteína y glucosa en sangre de ratas
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Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, Monterrey, México

RESUMEN. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto 
del consumo de nopal en el crecimiento y en el perfil del colesterol 
total, lipoproteínas y glucosa en la sangre de ratas de laboratorio. El 
nopal (Opuntia ficus indica) es una cactácea alta en fibra dietética 
soluble e insoluble que ha sido utilizada como alimento autóctono de 
la población mexicana desde tiempos prehispánicos. Se evaluaron 
dos diferentes concentraciones (aproximadamente 6 y 12%) y dos 
presentaciones (crudo y cocido) de nopal deshidratado en el creci­
miento y niveles sanguíneos de colesterol, lipoproteínas y glucosa 
con ratas de laboratorio. Muestras de nopal crudo y cocido fueron 
caracterizadas químicamente mediante el análisis de humedad, pro­
teína, cenizas, fibra cruda, extracto etéreo, fibra dietética total, 
azúcares reductores, aminoácidos, minerales y energía bruta. El 
cocimiento del nopal afectó ligeramente algunos nutrientes analiza­
dos. Después de un mes de alimentación, muestras de sangre fueron 
tomadas mediante punción intracardiaca y analizadas para determi­
nar contenido de glucosa, colesterol total, HDL, LDL y VLDL. Las 
ratas alimentadas con 12% de nopal tuvieron menores ganancias de 
peso (P<0.05) en comparación con contrapartes alimentadas con 6% 
de nopal. El consumo de nopal no afectó los niveles de glucosa, 
colesterol total y HDL. Sin embargo, las ratas alimentadas con 12% 
de nopal crudo tuvieron valores 34% menores de colesterol LDL; por 
lo tanto, se concluye que el nopal crudo tuvo un efecto benéfico en 
ratas de laboratorio.
Palabras clave: Nopal, colesterol total, lipoproteínas, glucosa san­
guínea, fibra dietética.

SUMMARY. Effect of raw and cooked nopal (Opuntia ficus 
indica) ingestion on growth and total cholesterol, lipoproteins, 
and blood glucose in rats. Two different concentrations (aprox. 6 
and 12%) and two presentations (raw and cooked) of dehidrated 
nopal were fed to laboratory rats and growth and serum total 
cholesterol, lipoprotein profile and glucose determined. Samples of 
raw and cooked nopal were chemically characterized for moisture, 
protein, ash, crude fiber, ether extract, total dietary fiber, reducing 
sugars, amino acids, minerals and gross energy. Cooking slightly 
affected some of the nutrients analyzed. After one month feeding, 
blood was withdrawn via intracardiac puncture and serum glucose, 
total cholesterol, HDL, LDL, and VLDL were determined. Rats fed 
12% nopal had lower weight gains (P<0.05) when compared with 
counterparts fed 6% nopal or the control diet. Consumption of nopal 
did not affect (P>0.05) glucose, total cholesterol and HDL cholesterol 
levels. However, rats fed raw nopal at the 12% concentration level 
had a 34% reductionin LDL cholesterol levels; thus, it was concluded 
that raw nopal had a potentially beneficial effect for 
hypercholesterolemic individuals.
Key words: Nopal, total cholesterol, lipoproteins, blood glucose, 
dietary fiber.

INTRODUCCION
La principal causa de muerte en el mundo son los ataques 

al corazón y éstos están muy relacionados con altos niveles 
sanguíneos de colesterol total, lipoproteínas y glucosa. El 
nopal es una cactacea que contiene una elevada cantidad de 
fibra. Se ha utilizado como alimento y remedio desde tiempos 
prehispánicos en México. Muchas de sus propiedades 
hipoglucémicas e hipocolesterémicas se le atribuyen a los 
componentes de su fibra dietética. El uso popular del rfopal 
como remedio contra la diabetes, muy extendido en México y 
en otras regiones donde crece este cultivo, ha intrigado desde 
hace varios años a médicos y farmacólogos. En México, los 
géneros preferidos para este fin son Opuntia y Lophocereus.

Las diversas recetas para disminuir los síntomas diabéticos 
incluyen desde tomar los tallos crudos de estas especies 
machacados en agua, hasta beber sus jugos o extractos. En 
tiempos modernos una forma práctica de usar este remedio es 
mediante la preparación de licuados de las pencas tiernas del 
nopal. Sin importar la forma en que se prepara el remedio, 
debe usarse diariamente hasta que los síntomas desaparezcan
(1)' .Trbwell (2,3) establece que la diabetes mellitus en adultos
puede ser una de las enfermedades de la civilización relacio­
nadas con la deficiencia de fibra dietética. Diversos estudios 
han demostrado que el metabolismo de carbohidratos es 
afectado por las fibras viscosas. La viscosidad, ocasionada por 
la fibra dietética soluble, parece retardar y reducir la absorción



de la glucosa sanguínea (4). Según Story y Kritchevski (5) la 
fibra dietética es hipocolesterémica en humanos y además 
incrementa la excreción fecal de sales biliares. Estas son 
eliminadas por el ciclo enterohepático y deben ser sintetizadas 
de novo en el hígado a partir de colesterol. Si las pérdidas de 
colesterol no son compensadas por la nueva síntesis, sus 
niveles en el suero pueden reducirse. La absorción reducida 
del colesterol en alimentos con alto contenido de fibra fue 
previamente tratado por Anderson y Chen (6). La fibra actúa 
como una barrera física y aceléralos movimientos intestinales 
ocasionando una reducción en la absorción. También puede 
ligar al colesterol propiciando una mayor excreción fecal. La 
excreción del colesterol y sus metabolitos se incrementa 
después del consumo de alimentos ricos en fibra dietética. 
Además ha sido postulado que las fibras dietéticas pueden 
ejercer su influencia en los lípidos del plasma a través de una 
reducción en los niveles de glucosa e insulina post-prandial 
(7,8). Se ha reportado que la insulina incrementa la biosíntesis 
del colesterol y de las lipoproteínas de muy baja densidad o 
VLDL. Una disminución en la concentración de insulina 
puede reducir la síntesis de lípidos del plasma.

Los objetivos de este trabajo de investigación fueron: 1) 
hacer una caracterización química-nutrimental del nopal y 2) 
evaluar el efecto del consumo de una dieta rica en nopal en el 
crecimiento y en el perfil del colesterol total, lipoproteínas y 
glucosa sanguínea utilizando ratas de laboratorio como mode­
los experimentales.

M ETODOLOGIA

Preparación del Nopal. El nopal (Opuntiaficus indica) 
procedió de la región de Cd. Victoria, Tamps., México. 
Primeramente se le retiraron las espinas y se picó en cuadros 
de 1 cm^ aproximadamente. En seguida el nopal se dividió en 
dos lotes: uno crudo, mientras que el otro se coció en una 
marmita de acero inoxidable con agua en ebullición (100°C) 
por 15 min para después escurrir el exceso de agua. Posterior­
mente se efectuó el secado de ambos lotes mediante aire 
forzado con un horno Electrolux® (55°C durante 24 hrs). 
Finalmente se efectuó la molienda de ambos lotes en una 
licuadora de laboratorio para obtener un polvo de nopal seco.

Análisis químicos. A  los dos tipos de nopal se les deter­
minó humedad, proteína, cenizas, fibra cruda y fibra dietética 
siguiendo los procedimientos 925.10,978.02,923.03,962.09 
y 985.29 establecidos por la AOAC (9).

Determinación de extracto etéreo: se obtuvo mediante la 
extracción de la muestra con éter de petróleo por 8 hrs en un 
aparato de extracción Goldfisch.

Determinación de azúcares reductores: se determinó uti­
lizando el método de Somogyi-Nelson (10).

Determinación de aminoácidos (AA): se realizó con un 
aparato de cromatografía líquida Beckman 7300 con una 
columna de separación de intercambio iónico de sodio y tres

buffers sódicos de diferentes pH’s. Después de la separación, 
los AA se derivatizaron con ninhidrina y se detectaron por 
absorbancia a 570 y 440 nm. El sistema de software Beckman 
Gold se usó para calcularla cantidad de cada A A en la muestra, 
mediante la comparación con la concentración conocida de 
una mezcla estándar calibradora. Con el contenido de 
aminoácidos se calculó el valor químico (VQ) del nopal 
utilizando la siguiente ecuación.

g aminoácido esencial/100 g proteína de nopalVQ =-------------------------------------------------------------------------------- x 100
requerimiento del aminoácido esencial de un niño expresado 

en g/lOOg de proteína

Este cálculo se realizó para todos los AA esenciales y el 
menor valor resultante fue denominado VQ de la proteína.

Determinación de minerales: el calcio, fósforo, magnesio, 
hierro, zinc y cobre del nopal fueron analizados después de la 
digestión de muestras con ácido nítrico y perclórico. Los 
minerales, a excepción del fósforo, fueron cuantificados por 
espectrometría de absorción atómica (11). Páralos análisis de 
calcio y magnesio los hidrolizados fueron diluidos con 2% de 
solución de cloruro de lantano. El fósforo se determinó des­
pués de reaccionar con molibdato y ácido l-amino-2-naftol-4- 
sulfónico y se cuantificó con un espectrofotómetro (12).

Determinación de energía bruta: se determinó utilizando 
una bomba adiabática, siguiendo el método sugerido por 
Raymond et al. (13).

Tratam ientos experimentales y form ulación de dietas.
El experimento consistió de seis diferentes tratamientos; cada 
uno representado por un tipo de dieta que se utilizó como 
alimento para las ratas durante el período de experimentación. 
Las dietas fueron isocalóricas e isoproteicas, con el mismo 
contenido de grasa animal y vegetal, azúcar, minerales, vita­
minas y colesterol. Los factores que originaron los tratamien­
tos fueron el proceso del nopal y el nivel incluido en las dietas. 
Los tratamientos experimentales se compararon con una dieta 
sintética (tratamiento 1) elaborada con almidón, celulosa y 
caserna (Tabla 1). Las dietas fueron balanceadas para conferir la 
misma cantidad de fibra dietética; éstas contenían el equivalente 
a la cantidad diaria recomendada para humanos en la concentra­
ción alta (tratamientos II, IV y VI), y el equivalente a la mitad en 
la denominada concentración baja (tratamientos I, III y V).

Animales y  su alimentación: 36 ratas albinas Sprague 
Dawley de 9 semanas de edad se utilizaron para este experi­
mento. Se usaron 18 hembras y 18 machos con un peso inicial 
de 165g +/- 1.09. Las ratas fueron bloqueadas por peso y se 
asignaron aleatoriamente a 6 bloques de 6 animales cada uno. 
Las ratas se sometieron a un período de 4 días de adaptación 
donde se alimentaron con una dieta comercial (Nutricubos 
PurinaMR). Las ratas se colocaron en jaulas individuales de 
acero inoxidable, en las que se les proporcionó alimento y 
agua ad libitum. El experimento tuvo una duración de 4 
semanas.



TABLA 1
Composición de los tratamientos utilizados para alimentar a 

las ratas en el estudio de crecimiento y de propiedades 
hipocolesterémicas e hipoglucémicas del nopal

Nutriente I II
Tratamientos* 
III IV V VI

Colesterol^ (%) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Celulosa base (%) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Celulosa adicional (%) 2.50 5.00 — — — —
Grasa animal (%) 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Aceite vegetal (%) 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Caseína (%) 17.37 17.37 16.86 16.35 16.87 16.36
Minerales-* (%) 4.00 4.00 3.23 2.46 3.35 2.71
Vitaminas“* (%) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Azúcar (%) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Nopal crudo (%) — — 6.23 12.46 — _
Nopal cocido (%) — — — — 6.03 12.06
Almidón (%) 36.88 34.38 34.54 29.70 34.57 29.76

1 I=celuIosa (2.5%); II=celulosa (5%); III=nopal crudo deshidratado 
(6.23%); IV=nopal crudo deshidratado (12.46%); V=nopal cocido 
deshidratado (6.03%); VI=nopal cocido deshidratado (12.06%).

^ Equivalente a 1,000 mg de colesterol en una dieta humana.
3 Mezcla mineral AIN 76 (g/Kg), 500 fosfato cálcico dibásico, 74 cloruro

de sodio, 220 citrato de potasio, 52 sulfato de potasio, 24 óxido de 
magnesio, 3.5 carbonato de manganeso, 6 citrato férrico, 1.6 carbonato 
de zinc, 0.3 carbonato cúprico, 0.01 iodato de potasio, 0.01 selenito de 
sodio, 0.055 sulfato crómico de potasio, y 118 sacarosa.

^ Mezcla vitamínica AIN 76 (mg/Kg de mezcla), tiamina 600, riboflavina
600, piridoxina 700, ácido nicotínico 3000, pantotenato de calcio D 
1600, ácido fólico 200, biotina D 20, cianocobalamina (B¡2) 1, retinil 
palmitato (Vit. A) 800, tocoferil acetato (Vit. E) 20, colecalciferol (Vit. 
D) 2.5, monoquinona (Vit. K) 5000, y sacarosa 972.9 g.

Crecimiento de los animales experimentales: durante el 
período de experimentación se monitoreó el peso de las ratas 
al principio, a la mitad y al final del mismo y se cuantificó y 
registró el alimento ingerido para determinar el efecto de cada 
uno de los tratamientos en el crecimiento de las ratas.

Muestras de sangre: después de 4 semanas de alimentar a 
las ratas con el tratamiento correspondiente, se les dejó en 
ayuno por 8 hrs en preparación para extraer sangre mediante 
una punción intracardíaca. La extracción de sangre se realizó 
después de anestesiarlas en una atmósfera saturada con éter 
por aproximadamente 60 seg. Una vez que se obtuvo la sangre 
se depositó en un tubo de ensaye Vacutainer® con heparina. 
Inmediatamente después se centrifugó la sangre por 5 min a 
3,500 rpm en una Centrífuga Sol-Bat, Modelo J-12, No. 5860. 
Posteriormente se separó el suero y se refrigeró aproximada­
mente 1 hr hasta el momento de realizar los análisis bioquímicos 
correspondientes.

Análisis bioquímicos sanguíneos
Determinación de glucosa: se realizó mediante el uso de 

los reactivos de Sigma, específicamente el kit No. 510. En este 
método la muestra de suero se agregó a una mezcla que 
contenía glucosa oxidasa, peroxidasa y o-dianisidina. La

glucosa en presencia agua, oxígeno y glucosa oxidasa reaccio­
na para convertirse en ácido glucónico y peróxido de hidróge­
no. El peróxido de hidrógeno oxida a la o-dianisidina y ésta se 
vuelve de color café. La intensidad del color determinada con 
un espectrofotómetro fue proporcional a la concentración de 
glucosa.

D eterm inación de co lestero l to ta l y fra cc io n es  
lipoproteicas: el contenido de colesterol total y fracciones 
lipoproteicas se determinaron utilizando los kits de Sigma No. 
352 y 352-3. Estos procedimientos involucran básicamente 
reacciones enzimáticas mediante las cuales los ésteres de 
colesterol son hidrolizados a colesterol por la colesterol esterasa. 
El colesterol producido es oxidado por la colesterol oxidasa, 
produciendo colest-4-en-3-one y peróxido de hidrógeno. Este 
último producido se combina con el cromógeno en la presen­
cia de la peroxidasa para producir un tinte cuya máxima 
absorbancia es a los 500 nm. La intensidad del color se midió 
en un espectrofotómetro Beckman y fue directamente propor­
cional al colesterol total de la muestra. La fracción HDL se 
determinó después de precipitar con sales de Mg a las 
lipoproteínas LDL y VLDL, dejando las HDL en solución. La 
separación se logró después de centrifugar a 2,500 rpm duran­
te 5 min en una centrífuga Eppendorf 5415C. Las fracciones 
lipoproteicas LDL y VLDL se calcularon de la siguiente 
manera; Colesterol LDL+VLDL= Colesterol total - Colesterol 
HDL.

Análisis estadísticos: los resultados fueron analizados 
estadísticamente como un diseño en parcelas divididas con 
bloques completamente al azar en la parcela grande realizando 
un análisis de varianza con el paquete estadístico S AS (14). El 
modelo obedece a la ecuación 3, donde ^  es la media, A es el 
efecto de la parcela grande, blq es el efecto del bloque, error 
A es el error de la parcela grande, B es el efecto de la parcela 
pequeña, AB es el efecto de la interacción de ambas parcelas, 
y error B es el error de la parcela pequeña. Las variables 
independientes de este diseño fueron los tratamientos mien­
tras que las variables dependientes fueron bloque, sexo, peso 
inicial, peso final, cambio en peso, alimento consumido, A 
peso/alimento, glucosa, colesterol total, colesterol HDL, 
colesterol LDL y colesterol VLDL.
Respuesta= |i+  A + blq + error A + B + AB + error

RESULTADOS Y DISCUSION
Análisis químicos: la Tabla 2 muestra los resultados de la 

composición química nutrimental de los nopales. Estos análi­
sis se realizaron utilizando como muestras nopal crudo o 
cocido parcialmente deshidratado (con una humedad de 9.82% 
en el nopal crudo y 6.69% en el nopal cocido). El nopal fresco 
originalmente contenía 93.8% de humedad. El contenido de 
humedad del nopal fresco (93.8%) coincide con el reportado 
por Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada (15). El contenido de



proteína (7.86% en el nopal crudo y 8.03% en el nopal cocido) 
está por debajo del 15.48% reportado por Fernández (16). 
Martínez (17) reporta un contenido de grasa en las pencas de 
nopal de 2.16%, ligeramente superior al resultado del análisis 
(1.81 y 1.25% en el nopal crudo y cocido, respectivamente). El 
contenido de fibra cruda fue de 5.69% en el nopal crudo y 
5.90% en el cocido, menor al 14.37% reportado por Martínez 
(17). Mientras que el resultado de fibra dietética total fue de 
42.80% para el nopal crudo y 41.26 en el nopal cocido. El 
contenido de cenizas encontrado (13.68 y 11.46 para el nopal 
crudo y cocido, respectivamente) es ligeramente menor al 
15.2% reportado por Villarreal et al. (18); pero se encuentra 
dentro del rango de 13.67 a 21.05% reportado por Fernández
(16). El contenido de azúcares reductores fue de 1.22% en el 
nopal crudo y 1.50% en el nopal cocido. El contenido de 
energía bruta del nopal crudo fue ligeramente menor que el del 
nopal cocido. Se puede observar que el proceso de cocimiento 
provocó que se concentraran algunos nutrientes como es el 
caso de la proteína, la fibra cruda, y los azúcares reductores; 
mientras que disminuyó la concentración de extracto etéreo, 
fibra dietética total y cenizas. La causa de la variabilidad que 
existe entre los valores encontrados y los reportados por otros 
autores es que la composición química del nopal, como la del 
resto de los productos vegetales, depende de varios factores 
genéticos y ambientales, como la composición química y 
textura del suelo y humedad. Según Granados y Castañeda 
(19) el nopal varía su composición de acuerdo con la época del 
año; además la humedad también varía según la edad del tallo.

TABLA 2
Composición química-nutrimental del nopal deshidratado 

crudo y cocido
Nutriente Nopal Crudo Nopal Cocido

Humedad 1 9.82
g/100g

6.69
Proteína 7.86 8.03
Extracto etéreo 1.81 1.25
Fibra cruda 5.69 5.90
Fibra dietética total 42.80 41.26
Cenizas 13.68 11.46
Azúcares reductores 1.22 1.50
Extracto libre de nitrógeno 62.14 66.67
Energía bruta, kcal/kg 3279.80 3409.00

El contenido de humedad inicial del nopal fue de 93.8%. Los 
análisis practicados se hicieron al nopal parcialmente 
deshidratado. Todos los valores, a excepción de la humedad 
están expresados en base seca.
El contenido de los diferentes AA en el nopal crudo y en 

el cocido se muestra en la Tabla 3. Existe diferencia entre la 
composición de los AA entre el nopal crudo y cocido; la

cantidad de ácido aspártico, treonina, serina, glutamina, prolina, 
alanina, cistina y fenilalanina es mayor en el nopal crudo, 
mientras que la cantidad de glicina, valina, metionina, 
isoleucina, leucina, tirosina, histidina, lisina y arginina es 
menor en el nopal crudo que en el cocido. Es decir, durante el 
tratamiento térmico se concentraron algunos AA y se perdie­
ron otros probablemente por lixiviación. Con los valores 
obtenidos con el análisis se calculó el VQ de estos productos 
(Tabla 4) y se obtuvo 84.6 para el nopal crudo y 124.8 para el 
nopal cocido. Al compararlos con los valores químicos de la 
carne, leche y huevo (de 100 a 120 aprox) (20) se observó que 
ambos valores calculados fueron muy altos, lo que indica que 
el nopal tuvo un muy buen balance de AA esenciales. En el 
nopal crudo el primer AA limitante fue la fenilalanina+tirosina; 
mientras que el nopal cocido no tuvo AA limitantes. A pesar 
de que el VQ es alto, la digestibilidad de la proteína del nopal 
fue muy pobre. En un estudio preliminar donde se alimentaron 
ratas exclusivamente con nopal se obtuvieron tasas de 
digestibilidad de la materia seca y proteína muy bajas de tal 
manera que las ratas murieron aprox. 5 días después de iniciar 
la colección de heces fecales. Por lo tanto se concluye que la 
calidad proteica del nopal es mala debido a su pobre tasa de 
digestión. La calidad proteica depende principalmente de la 
cantidad que contiene de cada uno de los AA esenciales (valor 
químico), de la digestibilidad de la proteína y de la cantidad de 
factores antinutricionales que contenga el alimento (21).

TABLA 3
Contenido de aminoácidos del nopal crudo y del nopal 

cocido
Aminoácido Nopal Crudo 

(g de AA/100 g 
proteína)

Nopal Cocido 
(g de AA/100 g 
proteína)

Ac. aspártico (Asp) 10.01 9.68
Treonina (Thr) 5.05 4.85
Serina (Ser) 5.81 5.34
Ac. glutámico (Glu) 14.40 13.11
Prolina (Pro) 6.14 5.82
Glicina (Gly) 5.04 5.45
Alanina (Ala) 7.43 6.96
Cistina (Acido Cys) 1.51 1.50
Valina (Val) 5.82 6.23
Metionina (Met) 1.75 1.95
Isoleucina (lie) 4.57 5.18
Leucina (Leu) 9.22 9.43
Tirosina (Tyr) 4.31 4.48
Fenilalanina (Phe) 5.02 3.85
Histidina (His) 2.23 2.38
Lisina (Lys) 6.69 7.24
Arginina (Arg) 5.67 6.09



TABLA 4
Valor químico del nopal crudo y nopal cocido

Contenido de AA/100 g proteína Valor Químico
Aminoácido Nopal

crudo
Nopal
cocido

Requerimiento* Nopal
crudo

Nopal
cocido

Lisina 6.69 7.24 5.8 115.34 124.82
Met+Cys 3.26 3.45 2.5 130.40 138.00
Triptófano — — 1.1 — —
Treonina 5.05 4.85 3.4 148.53 142.65
Valina 5.82 6.23 3.5 166.28 178.00
Leucina 9.22 9.43 6.6 139.70 142.88
Isoleucina 4.57 5.18 2.8 163.21 185.00
Phe+Tyr 5.33 8.33 6.3 84.60 132.22
Histidina 2.23 2.38 1.9 117.37 125.26
1 Requerimiento de aminoácidos para un niño de 2 a 5 años.

El contenido de minerales del nopal se muestra en la Tabla
5. Al igual que en el caso de los aminoácidos, el tratamiento 
térmico cambió la proporción de los minerales. El contenido 
de minerales del nopal fue muy alto, pero lo más sobresaliente 
fue la alta cantidad de potasio y calcio observada. El nopal 
(4.87 g/100 g de nopal crudo deshidratado) contiene aproxi­
madamente 7 veces más potasio que la carne (0.625g de potasio/ 
100 g de carne cruda seca) (22). El contenido de calcio del nopal 
(2.54 g/100 g de nopal deshidratado), es mucho mayor al de la 
leche (0.94 g/100 g de leche deshidratada) (23). A pesar de la 
gran cantidad de calcio presente en el nopal es necesario realizar 
estudios de biodisponibilidad para el humano.

TABLA 5
Contenido de minerales del nopal crudo y del nopal cocido

Mineral Nopal Crudo 1 Nopal Cocido 1
Fósforo, (%) 0.20 0.23
Potasio, (%) 4.87 3.71
Calcio, (%) 2.54 2.58
Magnesio, (%) 0.93 0.91
Sodio, (ppm) 166.31 305.44
Zinc, (ppm) 19.40 22.50
Hierro, (ppm) 59.87 39.65
Cobre, (ppm) 4.43 6.43
Manganeso, (ppm) 253.38 60.55
1 Los valores están expresados en base seca.

Estudio de crecimiento: en la Tabla 6 se muestran los 
resultados del estudio de crecimiento. El peso inicial de las 
ratas asignadas a cada uno de los tratamientos fue muy 
parecido debido a que los animales asignados aleatoriamente 
a bloques de acuerdo a su peso inicial; el rango de peso varió 
de 162.22 a 168.53 g con un pequeño error estándar de 1.09. 
Sin embargo, al finalizar el experimento, se observó una 
diferencia en los pesos; las ratas alimentadas con la dieta

control (tratamiento I) tuvieron un peso significativamente 
(P<0.05) mayor (195.03 g); mientras que las del tratamiento 
VI, resultaron ser las de menor peso (156.15 g) debido a que 
consumieron la dieta más rica en fibra; las ratas correspon­
dientes al resto de los tratamientos tuvieron pesos intermedios 
que fueron similares estadísticamente (P>0.05). Las ratas 
sometidas al tratamiento I, aumentaron de peso con una media 
de 26.73 g (P>0.05), mientras que las del tratamiento VI 
bajaron de peso (-8.47 g). Los tratamientos II, III, IV, y V 
mostraron medias dentro del rango de los valores de los 
tratamientos I y VI (14.67, 6.77, 1.33 y 10.67 g, respectiva­
mente). De la misma manera, la cantidad de alimento consu­
mido fue mayor para el tratamiento I (253.65 g), menor para 
el tratamiento VI (192.08 g), e intermedia para los tratamien­
tos II (231.13 g), III (209.77 g), IV (207.62 g), y V (219.68 g). 
La razón A peso/alimento consumido mostró ser superior para 
el tratamiento I, es decir, las ratas alimentadas con este 
tratamiento tuvieron la mayor eficiencia de conversión ali­
menticia. El resultado fue intermedio para los tratamientos II, 
III, IV, y V, e inferior para el tratamiento VI, cuya proporción 
de carbohidratos digestibles fue menor. La razón A peso/ 
alimento fue positiva (+) para los tratamientos I, II, III y V. Sin 
embargo, para los tratamientos IV y VI esta relación fue 
negativa, lo que indica que la concentración alta de nopal 
(crudo o cocido) utilizada en este experimento ocasionó una 
disminución en el peso corporal de los animales experimenta­
les.

Análisis bioquímicos sanguíneos: el nivel de glucosa en 
suero sanguíneo fue similar (P>0.05) para los tratamientos 
(Tabla 7). Sin embargo, no se cuantificó cuanta glucosa se 
debió a la gluconeogénesis. Los valores de glucosa oscilaron 
entre 78.77 mg/dl (tratamiento III) y 91.39 mg/dl (tratamiento 
V). Esto difiere de los resultados obtenidos en un estudio 
realizado con humanos en el que una dieta rica en fibra 
dietética total (aprox. 10%) redujo considerablemente el nivel 
de glucosa sanguínea (24). En otra investigación realizada en 
humanos por Anderson et al. (25) se observó que una dieta 
control suplementada con 30 g/día de fibra insoluble de avena 
disminuyó en un 13% el valor de glucosa en el suero después 
de ayuno. La disminución de glucosa se debió a que la 
viscosidad de la fibra soluble provoca una disminución de la 
velocidad del vaciado estomacal, el atrapamiento físico de 
nutrientes, laresistencia a los movimientos de mezclado de las 
contracciones intestinales, la inhibición de la actividad 
enzimàtica y el incremento en la producción de mucina (26). 
Al igual que en la investigación presente, Mongeau et al. (27) 
no encontraron diferencias en la cantidad de glucosa en la 
sangre entre el control (dieta sin fibra dietética) y los trata­
mientos basados en fibra dietética concentrada de apio, nabo 
sueco, chirivía, trigo y avena. La cantidad de fibra de estos 
tratamientos osciló entre 7.7 y 29.4%. Estos resultados mues­
tran que, a diferencia de lo esperado, el nopal no tiene la 
propiedad de reducir el nivel de glucosa sanguínea en ratas en



TABLA 6
Efecto de la adición de nopal crudo o cocido en el crecimiento de ratas de laboratorio

Tratamiento 1
Variable I 11 III IV V VI EE DMS2

Peso inicial, g 168.30 a 168.53 a 162.22 a 162.40 a 167.15 a 164.62 a 1.09 8.06
Peso final, g 195.03 a 166.53 ab 168.98 ab 163.73 ab 179.48 ab 156.15 b 4.40 32.50
Ganancia peso, g 26.73 a 14.67 ab 6.77 ab 1.33 ab 10.67 ab -8.47 b 3.90 28.78
Consumo de alimento, g 253.65 a 231.13 ab 209.77 ab 207.62 ab 219.68 ab 192.08 b 6.32 46.66
A peso/alimento 0.090 a 0.030 ab 0.020 ab -0.018 ab 0.017 ab -0.108 b 0.02 0.1743
1 I=celulosa (2.5%); II=celulosa (5%); III=nopal crudo deshidratado (6.23%); IV=nopal crudo deshidratado (12.46%); 

V=nopal cocido deshidratado (6.03%); VI=nopal cocido deshidratado (12.06%).
2 DMS = Diferencia Mínima Significativa (a=0.05).

Medias con letras iguales dentro del mismo renglón, no son diferentes significativamente (P>0.05).
TABLA 7

Resultados de niveles de glucosa, colesterol total, HDL, LDL y VLDL en ratas alimentadas con nopal
deshidratado crudo o cocido

Variable I
Tratamiento^ 

II III IV V VI EE DMS2

Glucosa, mg/dl 90.68 a 89.23 a 78.77 a 89.76 a 91.39 a 86.29 a 3.13 23.11
Colesterol total, mg/dl 95.83 a 73.81 a 79.71 a 70.98 a 68.12 a 69.35 a 4.13 30.48
HDL, mg/dl 52.88 a 39.99 a 56.72 a 56.43 a 50.57 a 43.57 a 2.55 18.82
LDL +VLDL, mg/dl 42.94 a 33.81 ab 22.99 ab 14.55 b 17.55 ab 25.79 ab 3.58 26.42
1 I=celulosa (2.5%); II=celulosa (5%); III=nopal crudo deshidratado (6.23%); IV=nopal crudo deshidratado (12.46%); 

V=nopal cocido deshidratado (6.03%); VI=nopal cocido deshidratado (12.06%).
2 DMS = Diferencia Mínima Significativa (a=0.05).

Medias con letras iguales dentro del mismo renglón, no son diferentes significativamente (P>0.05).

las concentraciones utilizadas en este experimento.
En el caso del nivel sanguíneo de colesterol total, los 

valores oscilaron entre 68.12 mg/dl (tratamiento V) y 95.83 
mg/dl (tratamiento I), sin embargo esta diferencia no fue 
significativa estadísticamente (P>0.05). En este caso el error 
estándar fue de 4.13. Si el error fuera más pequeño la diferen­
cia quizás se tornaría significativa. Nuevamente, el resultado 
fue diferente al esperado, ya que varios autores (24,15) han 
reportado que las dietas ricas en fibra producen una reducción 
en el nivel sanguíneo de colesterol. Anderson y Chen (28) 
establecieron que, tanto en estudios con humanos como con 
animales, se ha confirmado la hipótesis de que el aumento en 
el consumo de fibra hidrosoluble resulta en un aumento en la 
excreción fecal de sales biliares y esteróles neutros. Esto 
sugiere un efecto potencial hipocolesterémico, ya que la 
mayor pérdida de ácidos biliares puede desviar al colesterol de 
la síntesis hepática de lipoproteínas a la síntesis de ácidos 
biliares de novo. Otro mecanismo mediante el cual las fibras 
hidrosolubles pueden tener un efecto hipocolesterémico 
involucra los productos de fermentación microbiana de la 
fibra dietética en el intestino grueso. De la degradación 
anaeróbica de los polisacáridos se obtienen los ácidos grasos

de cadena corta acético, propiónico y butírico (29). Se ha 
reportado que el propionato es un inhibidor de la 3-hidroxi-3- 
metil-glutaril Co-A reductasa, que es la enzima que controla 
la síntesis hepática del colesterol (30); además Chen et al. (31) 
reportaron que cuando se alimentaron ratas con propionato, 
éste redujo el colesterol sanguíneo. Anderson et al. (25) 
reportaron un descenso del 7% en el colesterol total, como 
resultado del consumo de una dieta de prueba con 15 % de fibra 
de avena. Anderson (32) reportó que los alimentos ricos en 
fibras hidrosolubles disminuyen el colesterol total y la frac­
ción LDL del suero en 19% y 22%, respectivamente Sin 
embargo, Mongeau et al. (27) no observaron diferencias en los 
niveles de colesterol total de ratas sometidas a diferentes 
tratamientos (control y concentrados de fibra dietética de 
diversas fuentes) similar a este estudio. Para la fracción HDL, 
los resultados fueron similares, no mostraron diferencia signi­
ficativa (P>0.05). Una reducción en el colesterol total no 
siempre es benéfica, si esta reducción ocurre en el colesterol 
asociado con las HDL ya que se incrementa el riesgo de una 
enfermedad cardíaca (33). Schneeman et al. (34) reportaron 
que no se observó diferencia en el colesterol de las HDL 
cuando se usaron diferentes fibras para determinar su efecto en



la composición de las apoproteínas en las HDL.
A diferencia de lo que ocurrió en las variables anteriores, 

en la fracciones LDL y VLDL sí existió diferencia significa­
tiva entre los tratamientos (P<0.05). El tratamiento control 
resultó con el mayor valor (42.94 mg/dl), los tratamientos II, 
III, V, y VI fueron considerados similares y tuvieron valores 
de 33.81 a 17.55 mg/dl, y el tratamiento IV mostró un valor 
significativamente menor (14.55 mg/dl), lo que indica una 
reducción del 34% con respecto al grupo control. Esta reduc­
ción es sumamente benéfica, ya que se estima que una dismi­
nución en cualquiera de estas dos lipoproteínas (LDL y 
VLDL) decrece el riesgo de enfermedades coronarias (35). Se 
ha reportado que la pectina, rica en ácido galacturónico y 
constituyente de la fibra dietética, reduce significativamente 
el colesterol sanguíneo asociado con las lipoproteínas LDL o 
VLDL (36). Específicamente, se reportó que la pectina dismi­
nuyó el colesterol LDL en 18% en personas saludables (37) y 
en 35% en personas con hipercolesteremia familiar (38). 
Durante la absorción de grasa, el intestino delgado sintetiza 
apoproteínas para la formación de lipoproteínas intestinales; 
estas proteínas contribuyen significativamente al comparti­
miento de apoproteínas circulantes en el plasma (39,40). La 
velocidad y lugar de la absorción de los lípidos pueden alterar 
la contribución del intestino delgado a la composición de 
lipoproteínas en el plasma. Las fibras hidrosolubles parecen 
disminuir la absorción de carbohidratos y lípidos del intestino 
delgado.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el nopal tiene un alto (> a 11% en 
base seca) contenido de fibra dietética total, extracto libre de 
nitrógeno y cenizas. De las cenizas, los principales componen­
tes fueron potasio y calcio. El nopal cocido en una concentra­
ción aproximada del 12% de la dieta ocasionó una diminución 
en el peso de las ratas, en comparación con dosis menores de 
nopal o la misma dosis de celulosa. El incremento en peso 
corporal que produce cada gramo de alimento con nopal 
cocido en concentración alta, es menor al aumento provocado 
por todos los otros tratamientos. Es importante mencionar que 
esta investigación se realizó con ratas sanas, por lo que estos 
resultados no se pueden extrapolar a personas diabéticas, ya 
que su metabolismo es distinto al de individuos sanos. La 
adición de nopal, en una proporción de 6 a 12%, a la dieta no 
provocó la disminución de los niveles sanguíneos de glucosa, 
colesterol total, y colesterol asociado con las lipoproteínas 
HDL. Sin embargo, el nopal crudo en concentración alta 
( 12%), mostró una marcada reducción en el nivel de colesterol 
asociado con las lipoproteínas LDL y VLDL, lo que indica una 
reducción de aproximadamente 34% comparada con el trata­
miento control. Este efecto del nopal es altamente benéfico, ya 
que se sabe que decrece el riesgo de una enfermedad coronaria.
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RESUMEN. Se determinó la composición química y algunos índi­
ces de calidad biológica de la harina integral, sin lavar, de sorgo 
(Sorghum saccharatum, var. sugar drip), cuyo cultivo y selección 
fue ensayado en la Estación Experimental “SanRoque”. Dirección de 
Agricultura. Subsecretaría de Asuntos Agrarios. San Luis, República 
Argentina. El valor del contenido proteico de la harina obtenida por 
nosotros fue de 7.5% (N x 6.25). Los valores de utilización proteica 
neta (NPU), digestibilidad verdadera (tD), razón proteínica neta 
(NPR) y razón proteínica neta relativa (RNPR), fueron: 12.4±0.6, 
22.0±0.2, 0.8±0.1y 24% respectivamente. El deficiente aprovecha­
miento nitrogenado limita el uso de sorgo. Dada la abundancia de este 
cereal y su bajo costo, este puede ser una fuente alimenticia 
aprovechable si es convenientemente complementado, sin aumentar 
costos. Se realizaron estudios de harina de sorgo complementada con 
proteína recuperada de suero de ricota (50:50), residuo industrial, 
tendiente a mejorar el déficit de lisina y treonina del cereal. En la 
mezcla ensayada se obtuvo un valor de RNPR de 85.7%. Esto nos 
permite inferir que un cereal de escaso valor biológico es aprovechable 
mediante adecuada complementación, con potencial utilización como 
alimento para aves.
Palabras clave: Sorgo, proteínas, complementación, valor biológi­
co.

INTRODUCCION

El sorgo es originario de Africa y parte de Asia. Esta 
considerado entre los doce cultivos tropicales mas importan­
tes y ocupa el quinto lugar en la producción de cereales 
destacados (1). En el mundo su cultivo solo es excedido por 
trigo, arroz, maíz y cebada. En los Estados Unidos ocupa el 
segundo lugar en el cultivo de grano forrajero, especialmente 
en la gran llanura y en el sudoeste (2). El sorgo (Sorghum sp) 
se emplea en dietas para aves, como fuente energética princi­
pal, en sustitución del maíz. Su cultivo ha recibido considera­
ble atención durante los últimos años por parte de agricultores 
(3). Su bajo valor nutricional, limita su uso como alimento por 
su proteína deficiente en lisina y treonina (4).

En este estudio nos propusimos ensayarla complementación 
de harina de sorgo con proteína recuperada del suero de ricota, 
el que es considerado un desecho industrial.

SUMMARY. Chemical nutritional evaluation of Sorghum 
saccharatum var. sugar drip. A supplementation study with 
proteins. The chemical-nutritional composition and some indexes of 
biological quality of sorghum (Sorghum saccharum, var. sugar drip) 
unwashed whole flour were studied. The culture and selection of 
sorghum were assayed in the “San Roque” Experimental Station of 
the Agriculture Department, Undersecretary of Agricultural Affairs, 
San Luis, Argentina. The obtained protein content was 7.5% (Nx6.25). 
The values for net protein utilization (NPU); true digestibility (tD); 
net protein ratio (NPR) and and relative net protein ratio (RNPR) 
werel2.4±0.6, 22.0±0.2, 0.810.1 and 24%, respectively. Deficient 
nitrogen utilization constitutes a limitation for the use of sorghum. 
However, considering its abundance and low cost, sorghum could 
become a profitable feeding resource if conveniently supplemented 
without increasing costs. Sorghum flour was supplemented with 
protein recovered from ricotta serum (50:50), discarded as industrial 
waste, in order to compensate for lysine and threonine deficiency 
in this cereal. Studies perfomed on this mixture gave RNPR values of 
85,7%. This might permit us to infer that despite its low biological 
value, sorghum can be used as food resource, potentially for poultry, 
with adequate supplementation.
Key words: Sorghum, proteins, supplementation, biological value.

MATERIALES Y METODOS
Material

Para las experiencias se uso como fuente de aporte proteico 
complementario de la harina de sorgo (HSr) la proteína 
recuperada del suero remanente de la obtención de ricota (PR). 
La ricota fue obtenida usando suero de queso. El suero fue 
provisto por la industria lechera local.

Análisis químico
Los materiales a usar fueron analizados por su contenido 

en proteína mediante el método de Kjeldahl, modificado por 
Winkler (5) N x 6.25.

El PR se obtuvo por precipitación mediante corriente de 
vapor, 75-80°C a pH 4.5, obtenido por acidificación con ácido 
acético, con posterior centrifugación a 4000 rpm. El precipi­
tado prensado fue secado a 45-50°C en estufa de aire forzado.
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De 1000 mi de suero se obtuvieron 2 g de PR, con una 
concentración proteínica de 78 g/lOOg. Si bien la recuperación 
de proteína es baja, se aprovecha un residuo industrial.

El perfil aminoacídico fue determinado usando muestra 
desengrasada durante 6 hs con éter de petróleo en caliente 
(extracción continua). La muestra se hidrolizó con HC16 N en 
ampollas evacuadas y selladas a 110°C durante 22 hs Para la 
cuantificación final se usó un analizador Beckman, modelo 
122 - Cl.

Triptofano fue determinado, previa hidrólisis con papaína, 
en base a la formación de un cromóforo por reacción con p- 
dimetilaminobenzaldehído (6).

El cálculo de cómputo químico (CQ) para aminoácidos 
esenciales y semiesenciales se hizo tomando como referencia 
la proteína Patrón FAO/OMS/UNU, 1985 (7).

La caracterización química de harina de sorgo consistió, 
además en determinación de humedad, extracto etéreo, fibra 
cruda y cenizas de acuerdo a técnicas descriptas por la AOAC 
(8).

Ensayos biológicos
La evaluación biológica se llevó a cabo utilizando ratas 

cepa Wistar, distribuidas según su peso entre las dietas expe­
rimentales, que se alojaron en jaulas metálicas con fondos 
levadizos. Cuando se evaluó HS sin complementar las dietas 
tuvieron una concentración de 7.5% (operativo) (9). En la 
preparación de las dietas con aporte proteico de las mezclas se 
usaron concentraciones de 8 y 10% según el caso (NPR o 
NPU), las que fueron preparadas de acuerdo a Sambucetti, 
Gallegos y Sanahuja (10).

Los ensayos consistieron en la determinación de:
• Relación proteínica neta (NPR) y relación proteínica neta 

relativa (RNPR) (pruebas basadas en el incremento de 
peso corporal) según la técnica de Bender y Doell (11). La 
dieta de referencia (caseína) se suplemento al 0 .2% con 
DL-metionina.

• Utilización proteínica neta (NPU) (basada en la ganancia 
de nitrógeno corporal), siguiendo el método de Miller y 
Bender (12).

• La digestibilidad verdadera (tD) (nitrógeno absorbido), se 
determinó junto con la prueba de NPU.

• El valor biológico (B V), se estableció por cálculo, como el 
cociente de NPU y tD.

• Análisis estadístico, se realizó Análisis de la Varianza 
(ANOVA) de una vía y posteriores comparaciones por 
Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
La Tabla 1 detalla la composición química porcentual de 

la harina de sorgo.
En la Tabla 2 se consigna la composición aminoacídica del 

concentrado proteico recuperado del suero remanente de la

obtención industrial de ricota, así como el patrón internacional 
de la FAO/OMS/UNU (1985), tomado como referencia para 
cálculo de cómputo químico (7). Estos datos indican que el 
concentrado obtenido tiene una proteína muy bien equilibrada, 
de acuerdo a los requerimientos del patrón utilizado como 
referencia. De la observación de los valores de CQ se desprende 
que el PR es muy rico en aminoácidos esenciales, especialmente 
lisina, triptofano y aminoácidos azufrados, con considerable 
interés por su elevado valor nutritivo. Del perfil aminoacídico de 
HSr y de su CQ se desprende su limitación, en primer lugar en 
lisina (CQ-29), lo que es compensado por el contenido de este 
aminoácido en la proteína del suero de ricota.

TABLA 1
Composición química porcentual de sorgo (g/100 g)

Humedad 11.87
Proteína 7.50
Extracto etéreo (éter de petróleo) 3.99 
Fibra cruda 2.88
Carbohidratos* 73.76
Cenizas 1.65
* Calculado por diferencia

TABLA 2
Contenido de aminoácidos de suero de ricota y harina de 

sorgo(mg/g prot.). Valores de computo químico
Amino ácido »FAO/OM S/

UNU
Proteína de 

suero de ricota
H arina de 
sorgo**

Cóm puto Cómputo 
Quím ico PR Quím ico H Sr

Treonina 34 34 25 100 73
Valina 35 49 30 >100 86
M etionina
+ Cisteína 25 38 28 >100 >100
Isoleucina 28 44 21 >100 75
Leucina 66 95 81 >100 >100
Fenilalanina
+ Tirosina 63 109 55 >100 87
Lisina 58 88 17 >100 29
Triptofano 11 15 39 >100 >100
Histidina 19 27 #NI >100

* M odificado FA O / OM S/ UN U  (¡985).
** D atos extraídos de cita bibliográfica (1)
#  NI: N o informado

La Tabla 3 detalla el consumo de alimento y aumento de 
peso con cada una de las dietas evaluadas, registro efectuado 
al determinar NPU. Los datos biológicos obtenidos con las 
distintas dietas ensayadas se muestran en la Tabla 4. Al 
comparar el aumento de peso del lote alimentado con HSr 
100% y HSr-PR 50:50 respecto a caseína, para la primera se 
obtiene un p<0.00001 y para la segunda un p<0.001. Los 
valores de las Tablas 3 y 4 se comparan en la Figura 1.



TABLA 3
Consumo y aumento de peso de ratas alimentadas con las 

dietas ensayadas (g/10  días) (O
Fuente proteica % Consumo de alimento Aumento de peso
HSr 100% 98.6±6.1a -5.4±0.6C
HSr 50% 82.5±5.gb 18.011.l d
PR 50%

85.2±7.0bCaseína 100% 30.612.8e
(1) M ± límites de confianza de la media para p= 0.05 para (a*b) 
p<0.0001, para (c^e), p<0.00001 y (d*e), p<0.001

TABLA 4
Calidad biológica de harina de sorgo y mezcla ensayada (1)
Fuente proteica % NPU tD BV NPR RNPR

%
HSr 100% 12.4±0.6a 22.0+0.2d 56 0.84±0.1§ 2Al
HSr 50% 57.5+7. l b 62.1+8.0e 96 3 ±1.3h 85.7J
PR 50%
Caseína 100% 72.0±6.5C 95.0±11.0f 76 3.511.6h
(1) M + límites de confianza de la media para p = 0.05 
para (a « ), p<0.00001, para (b*c), p<0.0001 
para (d*f), p<0.00001, para (e*f), para p<0.0001 
para (g=h), p<0.0001 para (i=j), p<0.00001

FIGURA 1

(g-h)p<0.0001 (i-k)p<0.00001 (j-k)p<0.0001 (l-m )p<0.0X1 -

CONCLUSIONES

De la observación de las Tablas 3 y 4 se infiere que la 
harina de sorgo sin complementar es un alimento de muy bajo 
valor biológico para animales monogástricos, si bien la ingesta 
es buena, 98.6±6.1 g/10 días, su nitrógeno no es aprovechado, 
ocasionando una disminución de peso en la rata, semejante al 
detectado con una dieta aproteica. Es de destacar la baja

digestibilidad (22 .0).
Al complementar el sorgo con proteína de suero de ricota, 

se mejora el aprovechamiento, el que se traduce en un mayor 
aumento de peso, 18.0+1.1 g/10 días, un aceptable NPU y 
destacable valor de RNPR. Tomando la caseína como proteína 
de referencia, a la cual se asigna un valor de 100, se puede 
concluir que el valor de NPU indicaría un aprovechamiento de 
80%, y si se refiere a valores de RNPR este resulta de 85.7%, 
con una diferencia muy significativa con respecto al valor 
obtenido para HSr 100% de 24 (p<0.00001).

Es nuestro propósito seguir estudiando el valor alimenti­
cio potencial, para monogástricos, del sorgo; en una próxima 
etapa intentaremos eliminar la corteza para disminuir así, la 
concentración de polifenoles, que de acuerdo a lo expresado 
por Bressani y colaboradores (13), decrecería la calidad de la 
proteína por disminución de la digestibilidad. Por otra parte se 
están realizando ensayos, tendientes a abaratar costos y lograr 
una mayor recuperación, mediante el uso de ultrafiltración con 
membranas cerámicas.
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Efecto de la cocción sobre la composición química y valor 
nutricio de la semilla de Pithecellobium flexicaule (Bent)

Ma. Guadalupe Alatlis Guzmán, Mario Rafael González Quijada, Roberto Mercado Hernández 

Laboratorio de Ciencia de Alimentos, Facultad de Ciencias Biológicas. Universidad Autónoma de Nuevo León, México

RESUMEN. El Pithecellobium flexicaule (Bent) o ébano, legumi­
nosa arbórea de alta productividad distribuida en el Noreste de 
México, produce semillas tradicionalmente consumidas por comuni­
dades de la región, cocidas tiernas y maduras tostadas. Muestra de 
tres localidades presentó en las semillas maduras 35.3% de proteína, 
25% de grasa y 13,2% de fibra dietaria total (FDT). El tostado por 10 
minutos a 80-90°C mejora la digestibilidad verdadera de 79.3 a 
91.8%, disminuye hasta 35% los fitatos y 96% los inhibidores de 
tripsina, sin embargo, los taninos como mg equivalentes decatequina/ 
lOOg se incrementaron de 12.4 a 235.6, ya que éstos pasan durante el 
tostado de la testa a los cotiledones y la pérdida de aminoácidos 
azufrados por efecto del tostado ocasiona la disminución del puntaje 
químico (P.Q.) corregido con digestibilidad verdadera (D.V.) de 44.4 
a 34.9. Las semillas tiernas tienen 12.7% de proteína, 6 .6% de grasa 
y 3.5% de FDT. Al cocinarlas tradicionalmente hervidas en su vaina 
(SVT1), aunque los fitatos se reducen en un 72%, la digestibilidad es 
de 85.8%, igual a la semilla cruda yaque los taninos se incrementaron 
de 4.9 a 226 mg. Por lo que se probó hervirlas libres de vaina y testa, 
logrando una reducción de 73.5% en los taninos, de 88.6% en los 
fitatos y digestibilidad de 94.5%. Igual que en otras leguminosas, los 
aminoácidos limitantes son los azufrados; el puntaje químico corre­
gido con digestibilidad proteica verdadera de 50.6% en SVT1, 
similar al frijol pinto.
Palabras clave: Composición, Pithecellobium, ébano, valor nutricio.

SUMMARY. Effect of cooking on the chemical and nutritional 
value of the Pithecellobiumflexicaule (Bent) seed. The leguminous 
P. flexicaule grows at he Northeast of Mexico. People living at this 
region traditionally consume the seeds (unripe cooked or toasted 
mature). Three localities samples of mature seeds were analyzed. The 
main results were: Protein (Nx6.25) 35.3%, lipids 25% and total 
dietary fiber (TDF) 13.2%. After a toasted treatment during 10 
minutes (80-90°C), the true protein digestibility increased from 79.3- 
91.8%, the phytate content and protein inhibitors decreased up to 35 
an 96% respectively. Tannin concentration increased from 12.4 to 
236 mg eq. cathequine/100g, probably because during the treatment 
they passed from the shell to the cotyledons. Unripe seeds gave; 
protein 12.7%, lipids 6.6%, TDF 3.5%. When the unripe seeds in 
their sheath were boiling, the true protein digestibility was 85.8% 
(same value of the raw seeds), phytate content was reduced 68.4% 
and tannin concentration rose from 4.9 to 226 mg. Due to these 
results, the seeds free of the shell and sheaths were boiling, this time 
the tannin and phytate concentration were reduced 73.5 and 88.6% 
respectively, the true protein digestibility was 94.5%. The sulphur 
containing amino acids were the limit, as in other leguminous, the 
protein digestibility corrected amino acid score was 50.6% (unripe 
seeds), similar to that of pinto beans.
Key words: Pithecellobium seeds, chemical composition.

INTRODUCCION

El Pithecellobium flexicaule  (Benth). Coult (1) o 
Pithecellobium ébano (Berl) Muller (2), conocido comunmente 
como ébano, es un arbusto o árbol de hasta 15 m de altura, el 
fruto que nos ocupa es una vaina de 6 a 13 cm de largo y de 1.8 
a 3 cm de ancho, internamente septada conteniendo las semi­
llas de aproximadamente 1.3 cm de longitud y 0.63 cm de 
ancho, color marrón y de revestimiento grueso. Se encuentra 
distribuido en el estado de Texas en E.U. y en el Noreste de 
la República Mexicana en los estados de Nuevo León, 
Tamaulipas y Coahuila, incluyendo el sureste del estado de 
San Luis Postosí. También se reporta en el Noroeste de la 
República Mexicana en el estado de Baja California (3).

Los árboles de ébano ofrecen algunos aspectos 
agrobiológicos ventajosos como son; su capacidad de fijación 
de nitrógeno, lo que le permite crecer en suelos pobres,

tolerancia a la altas y bajas temperaturas, resistencia a 
patógenos, numerosa producción de semilla, facilidad de 
propagación y resistencia a largos períodos de sequía; todo lo 
anterior lo convierte en un árbol de alta productividad en zonas 
áridas y semiáridas (4).

Las semillas son consumidas por las comunidades del 
Noreste de la República Mexicana, cocidas cuando están 
tiernas y tostadas cuando maduras, estas últimas también 
suelen ser molidas y utilizadas como sustituto de café. En las 
poblaciones se comercializa la semilla tanto verde cruda como 
madura una vez tostada (1,5,3).

Giratet al. (6 ), en un estudio de 15 leguminosas silvestres 
de la República Mexicana, determinaron un 31.54% de proteí­
na en la semilla de ébano madura cruda, reportándola deficien­
te en aminoácidos azufrados (Met + Cis) con un contenido de
1.07g/100g de proteína y el contenido de triptofano 0.85g/ 
lOOg de proteína El hecho de que es consumida por grupos



humanos sin un estudio nutricio previo y que las condiciones 
de procesamiento alteran la relación de aminoácidos de las 
proteínas (7) y la digestibilidad de las mismas, aunado todo 
esto a que se trata de un árbol de alta productividad se 
considera de importancia evaluar la calidad de la proteína de 
la semilla de ébano tierna y madura cocinada en la forma que 
tradicionalmente se realiza.

MATERIALES Y METODOS
Se colectaron semillas tiernas y maduras (secas) de árbo­

les de Pithecellobium flexicaule  (Benth.), muestreados 
aleatoriamente, en los siguientes municipios del estado de 
Nuevo León, México: General Escobedo, que cuenta con una 
población de 176.831 habitantes; General Terán, con 16,608 
habitantes y Marín, con 4.023 habitantes. La altitud de estos 
municipios citadas en el orden respectivo son: 500,310 y 400 
m. Las características climáticas son similares ya que las tres 
localidades se ubican en la Llanura Costera del Golfo Norte, 
presentando temperatura media alta de 29-30°C en los meses 
de Julio y Agosto. La temperatura media baja de 14-15°C en 
los meses de Diciembres y Enero. Sin embargo se registran 
temperaturas extremas de -3°C y 43°C. La precipitación 
media anual es de 587 a 800 mm, siendo en Septiembre la 
máxima precipitación (8,9).

Las vainas tiernas se cosecharon con un grado de desarro­
llo próximo a la completa maduración ya que en condiciones 
similares son cocidas, para el consumo de la semilla, por 
habitantes de los citados municipios. Las vainas fueron trans­
portadas y mantenidas en refrigeración hasta su uso.

Con las muestras obtenidas en los diferentes municipios se 
obtuvo una muestra poblacional, ya que Alanis et al. 1997 
(observaciones inéditas), no encontraron diferencias signifi­
cativas en composición química, entre las semillas de las tres 
localidades muestreadas.

Tratamientos
Las semillas tiernas se dividieron en tres lotes y el manejo 

fue el siguiente:
Tratamiento 0 (CVT0), las semillas de un lote en cantidad 

suficiente para obtener 500 gramos de muestra en peso seco, 
fueron separadas de la vaina y testa obteniendo los cotiledones 
crudos.

Tratamiento 1 (CVT1), un segundo lote fue cocinado 
como tradicionalmente se realiza, con las vainas sumergidas 
en agua a ebullición y a presión atmosférica por 30 minutos, 
posteriormente fueron removidas de su vaina y testa, obte­
niendo solamente los cotiledones.

Tratamiento 2 (CVT2), el tercer lote de semillas de igual 
tamaño fue primero separado de la vaina y testa manualmente, 
para cocinar los cotiledones en las condiciones ya descritas.

Los cotiledones crudos y cocidos fueron secados a 60°C 
durante 12 horas en una estufa marca Narca, modelo 630, con 
circulación de aire. Posteriormente fueron molidos en un

molino casero de café marca Cofret modelo 518, hasta ser 
convertidos en harinas finas las cuales fueron tamizadas en 
mallas de 1 mm. Estas harinas se almacenaron en recipientes 
de vidrio, sobre material desecante y se mantuvieron refrige­
radas de 4 a 6°C hasta su análisis.

Las semillas maduras también en cantidad necesaria para 
producir dos lotes de 500 g cada uno de muestra procesada en 
peso seco, fueron separadas de la vaina, se retiró la testa 
obteniendo los cotiledones crudos (CMT0). Las semillas del 
segundo lote fueron tostadas sobre un baño de arena a tempe­
raturas entre 80 y 90°C por 10 minutos (CMT1), esto ante la 
imposibilidad de registrar la temperatura en el tostado casero 
en comal (superficie de metal calentada con fuego), posterior­
mente fueron quebradas y descascarilladas, y los cotiledones 
molidos, tamizados y almacenados en las condiciones ya 
descritas para las semillas tiernas.

Composición química
A las harinas así preparadas, se les realizaron los siguien­

tes análisis por triplicado: Contenido de proteína, grasa (EE), 
fibra cruda, humedad, cenizas y carbohidratos totales como 
extracto libre de nitrógeno (ELN), por los procedimientos de 
la AOAC (10). Los taninos fueron determinados como equi­
valentes de catequina por el método de HCl-vainillina, modi­
ficado por Price et al. (11) y Desphande y Cheryan (12). El 
contenido de ácido fítico se determinó mediante una modifi­
cación del procedimiento de extracción de Wheeler y Ferrel, 
propuesta por Davis (13), realizando la extracción con ácido 
tricloroacético, la precipitación con FeCl3 y la determinación 
colorimétrica del fósforo fítico, previa hidrólisis. La actividad 
de los inhibidores de tripsinafue determinada por cuadruplicado 
de acuerdo a la metodología propuesta pro Kakade et al. (14) 
utilizando tripsina y clorhidrato de benzoil-DL-arginina-p- 
nitroanilida (B APA); la actividad del inhibidor de tripsina fue 
expresada en UIT (Unidades de Tripsina Inhibidas), 
definiéndose unaUT como el incremento de 0.01 unidades de 
absorción en una mezcla de reacción de 10 mL medida a 410 
nm.

La fibra dietaria total fue cuantificada por el método 
enzimático-gravimétrico de la AOAC (10).

Evaluación nutricia
Con la finalidad de valor el efecto del tratamiento sobre la 

calidad nutricia de las semillas se realizaron las siguientes 
determinaciones:
A. Análisis de aminoácidos.

a) Se realizó la hidrólisis descrita por Pellett y Young 
(15), con HC16N a 110°C por 24 horas en atmósfera 
inerte. Para la cuan tificac ión  se u tilizó  un 
autoanalizador Beckman, modelo 6300, previsto de 
columnas de intercambio iónico. La detección se 
realizó por reacción postcolumna con ninhidrina a 570 
y 440 nm (16).

b) En la determinación de aminoácidos azufrados, las



muestras fueron pre-oxidadas con ácido perfórmico
(15) e hidrolizadas como se describió en a) y el ácido 
cisteico fue determinado con un equipo modular HPLC, 
sistema Gold de Beckman.

c) Para el análisis de triptofano se hidrolizó la muestra 
según metodología de Chiou y Wang (17), utilizando 
ácido metanosulfónico 4N y 3- (2-Cloruro de 
Aminoetil-indol) a 110°C, bajo vacío por 22 horas, se 
realizó derivatización con OPA (O-ftaldehído al 0.1 %) 
y se utilizó el equipo HPLC mencionado anteriormen­
te, equipado con un detector de fluorescencia marca 
Gilson, Modelo 126.

B. La digestibilidad in vivo se realizó (7), con ratas machos de 
la raza Sprague-Dawley, de 21 días de nacidos. Los 
animales fueron alojados en jaulas individuales. Cada 
dieta fue ensayada con 8 ratas.

C. El puntaje químico corregido con la digestibilidad verda­
dera fue calculado (7), utilizando el patrón de 1985 para 
niños en edad preescolar.

Análisis estadístico
Se utilizó un diseño completamente al azar y las diferen­

cias entre tratamientos fueron evaluadas mediante un análisis 
de varianza de un factor y la prueba de comparaciones múlti­
ples de Tukey (18).

El cambio por la cocción en el contenido de taninos y  en 
la digestibilidad verdadera fue evaluado mediante un ANOVA 
no paramétrico, con la prueba de Kruskal-Wallis. Y las dife­
rencias entre pares de tratamientos (cruda-cocida) en 
digestibilidad fueron analizadas por la prueba de Mann- 
Whitney-Wilcoxon (18).

Los cálculos estadísticos fueron realizados utilizando el 
programa computacional SPSS. Un valor de P<0.05 fue con­
siderado significativo.

RESULTADOS Y DISCUSION 

Composición química
Los resultados del análisis proximal en base húmeda se 

muestra en la Tabla 1, en ella se observa que la composición 
química de los cotiledones de la semilla tierna cocida con 
vaina tienen un mayor contenido de fibra cruda, fibra dietética 
y cenizas que la misma semilla cocida sin vaina y testa, lo cuál 
hace pensar en una pérdida por solubilización de estos compo­
nentes en el agua de cocción, sin embargo si se comparan las 
semillas cocidas con las semillas crudas, se observa que estas 
son estadísticamente similares a las tratadas sin vaina y testa; 
y que las cocinadas en su vaina tienen mayor contenido de 
fibra y cenizas que las semillas crudas lo que refleja en todo 
caso que se presentó migración de estos componentes de la 
vaina a los cotiledones durante la cocción o contaminación 
con residuos de testa y vaina al separar manualmente estas 
estructuras de los cotiledones. En ambos tratamientos también 
se disminuye la humedad y los carbohidratos, incrementándose

el contenido de proteína y grasa.

TABLA 1
Composición proximal y fibra dietética de las harinas de 

cotiledones de ébano, crudos y tratados*
Tratamientos** CVTO CVT1 CVT2 CMTO CMT1

Hum edad 66.7±0.5b 63.3±0.7c 62.3±0.5c 3.3±0.1a 2.6±0.1a
Proteína 12.7±0.01b 13.3±0.04c 13.7±0.1c 35.3±0.15a 35.9±0.1a
Ceniza 0.1±0.02c 1.3±0.03d 0.7±0.1c 3.8±0.05a 3.6±0. Ib
Grasa 6.6±0.04c 10.2±0.03d 10.8±0.2d 25.0±0.5a 27.0±0.4b
Fibra cruda 0.1 ±0.01 c !.3±0.06d 0.7±0.03c 3.6±0.1a 3.2±0.1b
Carbohidratos 13.0±0.4b 10.7±0.5c 11,6±0.3c 29.1±0.3a 27.6±0.4a
Fibra dietética
total 3.5±0.3b 5.9±0.07c 4.9±0.06d 13.2+0.8a 12.2±0.6a

* g/lOOg de m uestra en base húm eda, m edia ±D.E., n=3
** CVTO: Cotiledones tiernos crudos, CV T1: Cotiledones tiernos hervidos en su testa y 
vaina, CVT2: Cotiledones tiernos hervidos desprovistos de testa y  vaina, CMTO: 
Cotiledones m aduros crudos y  CM T1: Cotiledones m aduros tostados en su testa, 
a-d m edias en la m isma línea com partiendo una letra com ún no son significativam ente 
diferentes a P<0.05.

En la misma Tabla 1 se observa la composición química de 
la semilla madura (CMTO) así como los cambios observados 
después del tratamiento térmico o tostado, en este caso la 
proteína, humedad y los carbohidratos totales son similares en 
la semilla cruda y cocida, sin embargo la semilla cocida tiene 
un menor contenido de fibra y cenizas, y mayor contenido de 
grasa.

Los contenidos de proteína y grasa son comparables a los 
de algunas variedades de soya (19) y superiores al frijol común 
(20).

La fibra dietaria reportada en la Tabla 1, po varió 
significativamente por efecto del tostado en las semillas 
maduras, pero sí en las semillas tiernas en que se presentaron 
diferencias altamente significativas (P<0.01) y el valormayor 
correspondió a las semillas cocidas en su vaina. Si se compa­
ran los resultados en base seca las diferencias se hacen más 
evidentes y así las semillas tiernas crudas tienen 11% de FDT, 
cocinada con vaina 17% y cocinadas sin vaina 13.94%. Se han 
reportado (21) incrementos en los contenidos de fibra obteni­
dos en base seca por el método con detergente neutro (NDF) 
y detergente ácido (ADF) en garbanzos y frijol al cocinarlos a 
presión atmosférica, previo remojo.

En la Tabla 2 se observa que los taninos aumentaron 
significativamente en las semillas maduras tostadas y en las 
tiernas cocidas con vaina con respecto a las crudas; disminu­
yendo por el contrario en las semillas tiernas cocidas sin vaina 
y testa.

Durante la maduración del frijol caupí hay una disminu­
ción en el contenido de taninos en el cotiledón e incremento en 
la testa, encontrando el 96% de los taninos en ésta última. El 
cocimiento de frijol caupí redujo de 38 a 76% el contenido de 
taninos (22). Otros autores sin embargo (23), han encontrado 
en habas que más del 50% de los taninos pasan al agua de 
cocción, mientras que la destrucción de estos compuestos por 
efecto de la cocción es de apenas 10%. Considerando que los



taninos e encuentran hasta un 96% en la testa de frijol (22) y 
observando los resultados de la Tabla 2 se concluye que las 
semillas cocidas tradicionalmente con testa y vaina absorbie­
ron y fijaron taninos en sus cotiledones, lo cuál es importante 
ya que el agua de cocción habitualmente se desecha, pero se 
consume las semillas una vez separadas de las vainas y testa 
que llevan ya un alto contenido de taninos. Por este resultado 
se incluyó el tratamiento 2 confirmando que el cocinar las 
semillas sin vaina (CVT2) permite obtener un alimento de 
mejor calidad.

TABLA 2
Contenido de compuestos antinutricionales de harinas de 

cotiledones de ébano crudos y tratados*
Tratamiento** CVT0 CVT1 CVT2 CMTO CMT1

Taninos mg/lOOg 4.9±0.16c 226.111.3d 1.3±0.18c 12.410.1a 235.612.4b
Ac. Atico mg/g 7 .9 10 .10c 2.510. Id 0.910. le 27.210.3a 17.710.6b
Inhibidores de
tripsina U IT/m g71 36 .011 .le 0.610.01 d 0 .8 i0 .04d 20412.Oa 8 .4 i0 .8b

♦Media ±  D.E., n=3, determ inaciones en base húmeda.
♦♦Como se señala en la Tabla 1 
Kn=4
a-d m edias en la m ism a línea com partiendo una letra en com ún no son 
significativam ente diferentes a P<0.05.

En la Tabla 2 se observan los contenidos de ácido fítico, 
presentándose una disminución significativa de estos com­
puestos en las semillas cocidas tanto tiernas como maduras, 
observándose una reducción de 35% en las semillas tostadas, 
de 68% en las semillas cocidas en su vaina y la máxima 
reducción de 88%, en las semillas cocidas sin vaina, esto 
debido quizás a la mayor penetración de calor y a la facilidad 
de solubilización de los fitatos. Los fitatos son disminuidos 
47.18% en frijoles comunes remojados y cocidos tradicional­
mente (24). En las habas cocidas tradicionalmente (23), previo 
remojo se redujo un 26% de los fitatos y un 14% al considerar 
las habas junto con el agua de cocción.

La actividad de los inhibidores de tripsina de los cotiledones 
de la semilla de ébano se muestran en la Tabla 2. La naturaleza 
termolábil de este inhibidor, permitió la reducción de 96% por 
el tostado en las semillas maduras y de 98% en las semillas 
tiernas cocidas en ambos tratamientos. El contenido de los 
inhibidores se incrementa en la maduración de la semilla de 
manera importante; de 36UIT/mg a 204UIT/mg. Estos com­
puestos se han disminuido un 98% en frijol cocido previo 
remojo (24) y en habas cocidas tradicionalmente previo remo­
jo 62% y solo 51% cuando se analiza la semilla junto al agua 
de cocción (23).

Evaluación nutricia
Se muestra en la Tabla 3 la composición aminoácidica 

observando que en las semillas maduras crudas, excepto para 
triptofano se obtuvieron valores más altos que los reportados 
por Giral et al. (6) para la misma leguminosa cruda. Compa­

rando la composición aminoacídica con el patrón de la FAO/ 
OMS de 1985 para niños en edad preescolar (7), se tienen 
relativamente altos valores de lisina, leucina, isoleucina y 
valina, siendo los aminoácidos azufrados el primer limitante 
con un puntaje químico de 56 y el triptofano el segundo 
limitante con un puntaje de 71 (Tabla 4). Al tostar estas 
semillas maduras se observa una reducción en todos los 
aminoácidos esenciales, siendo más drástica la pérdida en los 
aminoácidos azufrados, 32.6% y en el triptofano 42% (Tabla 
3), por lo que el puntaje químico bajó a 38. Yañez et al. (25), 
tostaron semillas de Lupinus albus c.v. Multolupa a tempera­
turas de 80 a 90°C durante 10,20,30 y 40 minutos y encontra­
ron un descenso gradual en el contenido de aminoácidos 
esenciales en relación al tiempo de tostado, siendo mayores las 
pérdidas en lisina (51 %) y azufrados (29%). El tostado a los 10 
minutos aumento el PER de 0.80 en la semilla cruda a 0.92 al 
incrementar el tiempo de tostado el valor de PER disminuyó.

TABLA 3
Contenido de aminoácidos esenciales de harinas de 

cotiledones de ébano crudo y tratados*
Tratamientos** CVT0 CVT1 CMTO CMT1 Patrón71
Isoleucina 28.1 34.3 34.3 29.4 28
Leucina 57.3 66.6 67.8 65.9 66
Lisina 47.7 60.1 62.2 51.5 58
Metionina 6.4 7.7 7.6 5.9
Cistina+Cisteína 7.5 7.1 6.5 3.6
Met+Cis. 13.9 14.8 14.1 9.5 25
Fenilalanina 11.9 12.7 13.2 9.3
Tirosina 34.0 41.2 41.5 35.7
Fenilala+Tiros 45.9 53.9 54.7 45.0 63
Treonina 26.0 28.2 28.1 21.2 34
Triptofano 5.7 ND. 7.1 4.1 11
Valina 43.4 52.1 51.5 43.4 35
Histidina 12.8 16.4 16.7 13.3 19
*mg/g de proteína, **Como se señala en la Tabla 1
n FAO/OM S/UNU 1985 (7)., ND: No determinado

TABLA 4
Parámetros de calidad proteica de harinas de cotiledones de 

ébano crudos y tratados*
Tratamientos** CV T0 CVT1 CV T2 CMTO CMT1

Digestibilidad 83.2±1.7a 85.8±1.9a 94.5±0.5b 79.3±3.6a 91.8±2.2c
verdadera (DV)%*
Puntaje químico 55 59 ND  56 38
(PQ)
PQ. Corregido 45.7 50.6 ND  44,4 34.9
con DV.

♦Media ±  D.E., n=8, ♦♦ Com o se señala en la Tabla 1
(PQ) Razón aminoacídica. Aminoácidos azufrados prim er limitante.
ND: No se determinó
a-c m edias en la m ism a línea com partiendo una letra com ún no son significativam ente 
diferentes a P<0.05.



En el tostado de ébano las pérdidas de lisina fueron de 17% 
sin embargo no fue determinada su disponibilidad.

En cuanto a la semilla tierna el contenido de aminoácidos 
esenciales en ésta es 16% menor a la semilla madura siendo el 
puntaje químico muy similar. La cocción en su vaina ocasionó 
un incremento en todos los aminoácidos esenciales analizados 
(Tabla 3), causando un incremento en el puntaje a 59 (Tabla 4). 
Aunque diversos autores (26,27), señalan que el remojo pre­
vio y la cocción mejoran el valor nutricio de las leguminosas, 
otros (28) afirman que períodos largos de cocción o tempera­
turas elevadas producen una disminución en el valor nutricio 
de la proteína debido al cambio en el contenido de aminoácidos 
esenciales, especialmente lisina, la cuál decrece proporcional­
mente al tiempo de cocción.En este trabajo las semillas tiernas 
fueron cocidas en su vaina, en agua a ebullición por 30 minutos 
y sin remojo; corto tiempo si se consideran los tiempos 
necesarios en la cocción de la mayoría de los frijoles comunes. 
No se detectaron pérdidas en los aminoácidos durante el 
tratamiento sino que se incrementaron con relación a la 
semilla cruda.

La disgestibilidad verdadera y el puntaje químico corregi­
do con la digestibilidad se muestra en la Tabla 4, donde se 
observa que aunque el tostado mejoró substancialmente la 
digestibilidad de la proteína, la pérdida de aminoácidos esen­
ciales es muy importante disminuyendo drásticamente el 
valor nutricio de la proteína a solamente 34.9%. Por el contra­
rio la semilla tierna fue mejorada con la cocción aumentando 
su valor nutricio en un 10.7% a un puntaje corregido de 50.6%. 
La semilla tierna cocida sin su vaina, mejoró la digestibilidad 
verdadera a 94.5%, sin embargo no le fue determinada su 
composición aminoacídica por lo que el puntaje químico no 
pudo ser calculado.

La diferencia en la digestibilidad de las proteínas puede 
atribuirse a la naturaleza de la fuente proteica, a la presencia 
de constituyentes no proteicos tales como fibra dietética y 
compuestos antinutricionales que disminuyen la digestibilidad, 
o bien, a condiciones de procesamiento que alteran la relación 
de aminoácidos de las proteínas (7). En la semilla madura su 
valor nutricio se disminuye con el tostado en un 32%, esto 
debido a la pérdida de aminoácidos esenciales y al incremento 
en la concentración de taninos que presenta, sin embargo, es 
importante mencionar que los cotiledones tostados solamente 
son consumidos aderezados con sal, chile y limón como 
bocados y la semilla completa tostada es utilizada como 
sustituto de café.
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SUMMARY. The information about dietary fiber presents 
controversies in many research areas such as in nomenclature, related 
illnesses, recommended quantities and terminology, mainly because 
of lack of analytical data. Different needs and interests for the dietary 
fiber composition of foods and forages have led to a proliferation of 
methods for its analysis. This research, a further adaptation of the 
enzymatic method of Asp et al. (1983) for its application is proposed 
for rice and wheat bran, byproducts of agroindustries in the southern 
region of Rio Grande do Sul (Brazil). The inclusion of 
Amyloglucosidase in the proposed methodology contributed to the 
decrease in the content of residual starch at the end of the experiment, 
like Prosky et al (1992). To increase the efficiency of the enzyme 
system inthis type of samples, other changes were made with respect 
to incubation time and proteolytic enzyme concentration. In the final 
adaptation, a decrease of 51.33% of the starch content was observed 
in rice bran (RB) and of 52.93% in wheat bran (WB). This decrease 
was also verified in the model system (MS) (52.08%), which 
demonstrates the adequacy of the proposed adaptation. With respect 
to the residual protein, it was verified that the measures adopted 
provoked a reduction of 42.15% (RB), 52.19% (WB) and 42.11% 
(IMS) as compared to the original method. Then the proposed conditions 
has been shown to be efficient in decreasing the level of interference 
(indigestible starch and protein) in the quantification of dietary fiber 
in rice and wheat bran.
Key words: Dietary fiber, enzymatic determination, rice bran, wheat 
bran.

RESUMEN. Determinación enzimàtica de la fibra dietetica solu­
ble e insoluble en salvados de arroz y trigo. Las informaciones 
sobre fibra dietética muestran controversias en diferentes áreas de 
investigación, referentes a la nomenclatura, enfermedades relaciona­
das, cantidades recomendadas y terminología, principalmente por la 
carencia de datos analíticos. Diferentes necesidades e intereses, con 
relación a la composición de la fibra dietética en los alimentos, han 
llevado a una proliferación de métodos para este tipo de análisis. En 
este trabajo fue propuesta una adaptación del método enzimàtico de 
Asp y col. (1983), especifico para salvados de arroz y trigo, ambos 
sub-productos de la agroindustria del sur de Rio Grande do Sul, 
Brasil. La inclusión de la enzima amiloglucosidasa dentro de la 
metodología propuesta favoreció la reducción del contenido de 
almidón residual al final de la experiencia (Prosky y col., 1992). Para 
aumentar la eficiencia del sistema enzimàtico para estos tipos de 
muestras, fueron realizados otros cambios, relacionados con los 
tiempos de incubación y concentración de las enzimas proteolíticas. 
Al final de la adaptación fue verificada una disminución de 51.33% 
en el contenido de almidón en el salvado de arroz (RB) y 52.93% en 
el salvado de trigo (WB). Esta caída también fue verificada en el 
sistema modelo (MS) (52.08%), lo que demostró la adecuación de la 
adaptación propuesta. Con respecto a la proteína residual, se verificó 
que los cálculos adaptados provocaron una reducción de 42.15% 
(RB), 52.19% (WB) y 42.11 % (MS), cuando fueron comparados con 
el método original. Así, las condiciones propuestas se mostraron 
eficientes para disminuir los niveles de interferencia (ocasionada por 
almidón y proteína no digeribles) en el cálculo de la fibra dietética de 
salvado de arroz y trigo.
Palabras clave: Fibra dietética, determinación enzimàtica, salvado 
de arroz, salvado de trigo.

INTRODUCTION

A great concern of professionals in the area of Nutrition 
and Food Science nowadays is related to the adequate 
consumption of dietary fiber (1). Thus there is a necessity to 
obtain quantitative and qualitative data about its presence in 
food. The information about fiber presents controversies in 
many research areas such as in nomenclature, related illnesses', 
recommended quantities and terminology, mainly becasuse of 
lack of analytical data.

The inadequate use of techniques in the determination of

the fiber content of a specific food may result in damage to the 
human organism. For example, in the analysis of beans, it was 
found that the fiber content obtained by acid and alkaline 
digestion is much smaller than that called “dietary fiber” or 
“physiological fiber” obtained after enzymatic digestion with 
evident implications in the calculation of the caloric value of 
that food (2).

It is known that part of the starch associated with the fiber 
fraction called “resistant starch” and which is difficult to 
analyze, may be metabolized by bacteria in the large intestine 
producing short chain fatty acids which take part in the energy
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metabolism of the enterocyte and show constant action in the 
control of the intestinal pH and in the cellular proliferation of 
the mucosa (2,3).

The analytical evaluation of this fraction and the 
knowledgement of its distribution in vegetable food and its 
physiological action when present in diets are necessary for 
the elaboration of fiber rich products, since the consumption 
of fiber rich food has recently grown indiscriminately.

The enzym atic-gravim etric method, developed by 
Hellendoorn et al. (4) and later modified by Asp et al. (5), and 
more recently by Prosky et al. (6), determines the total content 
of the fiber fraction of the food. Although its execution is very 
fast when compared with others methods, and this method 
does not allow for the complete isolation of each component, 
although it can determine the soluble and insoluble fractions 
separately.

On a national level, few studies about the dietary fiber 
content of Brazilian food have been developed. The work of 
Filisetti-Cozzi & Lajolo (7) can be mentioned as a contribution 
to the elaboration of a system of reliable data about the total 
fiber content of Brazilian foods.

This work belongs to a research string that studies the 
exploitation of by-products of agroindustries (particularly rice 
and wheat bran) in the southern region of Rio Grande do Sul 
(Brazil) and was intended to evaluate the dietary fiber of the 
same ones. As there were no enzymes and no materials 
recommended for the official method (6), this research was a 
further modification of Asp et al. (5)’s enzymatic method 
proposed for application to rice and wheat bran. Such a 
method was adjusted better for our laboratory conditions, 
obtaining satisfactory results as well as that of diminishing the 
content of indigestible starch which is the main problem with 
this kind of matrix.

Deffated rice bran was used initially, because it shows a 
great potencial as a food ingredient when compared to wheat 
bran, which is already very much use, and also because it is 
abundant in the region.

Basically the modifications were made in the conditions 
used for enzymatic hydrolysis for in the gravimetric procedures, 
enzymatic and chemical stages were being used which 
extracting compounds which are not part of the fiber fraction 
(8).

MATERIAL AND METHODS 

Reagents
The following reagents were used according to A.O.A.C. 

(9): phosphate buffer 0.1 M (pH 6.0), 95% ethanol, 78% 
ethanol, acetone p.a., HC1 (1:1), NaOH (1:1), H2SO4 (0,0099 
N) HC1,15% potassium ferrocyanide, 30% zinc sulfate, Fehling 
A and B solutions, 1% fenolftalein, methylene blue solution 
and distilled water.

Enzymes
The following enzymes were used: Termamyl (a-amylase) 

1:10 (120L - NOVO - 120 KNU/g), Amyloglucosidase 1:10 
(NOVO - 300 AGU/ml), Pepsin (Riedel de Haenag-Seelze- 
Hannover-10000E/g) and Pancreatin (MERCK -0.1m  Ansom 
- Protease E/mg; 7.5 FIP - Lypase U/mg; 10 Amylase U/mg).

Samples
The samples of deffated rice bran (RB) (Oryza sativa, L.) 

were obtained directly from a local rice processing plant, and 
the samples of wheat bran (WB) (Triticum aestivum, L.) were 
obtained from a wheat mill, in Rio Grande, Rio Grande do Sul 
(Brazil).

These samples were first sifted to remove chucks and dirt. 
After sifting, the samples were homogenized by crushing and 
sifted again. They were then packed and stored in freezers at 
-20°C.

To test the efficiency of the new method, a model system 
(MS) was made up from the chemical composition of the 
deffated rice bran, with the same granulometry of others 
samples and is described in Table 1.

TABLE 1
Proximate Composition (g/100 g) of Model System

Moisture 13.6 Endogenous humidity of each component
Protein 14.8 7.375 g of bovine albumin and 7.375 g of 

casein
Lipid 2.8 2.7 g of soya oil
Starch 36.4 36.4 g fo commercial corn starch
Insoluble fiber 26.1 26.1 g of grounded filter paper
Soluble fiber 4.5 4.5 g of pectin powder 

1.39 g of P; 1.31 g of K; 0.035 g of Ca; 
0.88 g of Mg;

Ash 10.9 0.0044 g of Na; 0.10253 g of Fe; 0.05445g 
of Mn; 0.0042 g of Cu; 0.04047 g of Zn

The quantities of each component of the ash were calculated 
according to Alencar & Alvarenga (11).

METHODOLOGY
The centesimal composition of the samples were made in 

triplicate and determined according to the A.O.A.C. (9) 
procedures for moisture, ash, protein, lipid and raw fiber.

The method described by Asp et al. (5) was used as the 
standard method. This uses a rapid system of enzymatic assays 
in the quantification of soluble and insoluble dietary fiber, 
with some adaptations specific to our laboratory. Based on the 
standard method, sucessive changes were made with respect 
to the incubation time and the inclusion fo other amylolitic 
enzyme in the process (Table 2).



TABLE 2
Modifications to the enzymatic method of Asp et al. (5)

Methods Changes
2 ml of Termamyl (15 min.)

Standar 400 mg of Pepsin (60 min.)
400 mg of Pancreatin (60 min.)
The amount of enzymes were doubled 

First 2 mil of Termamyl (15 min.)
Modification 800 mg of Pepsin (60 min.)

800 mg of Pancreatin (60 min.)
Amyloglucosidase was added to the system 
2 ml of Termamyl (15 min.)

Second 2 ml of Amyloglucosidase (30 min.)
Modification 800 mg of Pepsin (60 min.)

800 mg of Pancreatin (60 min.)
Termamyl action time was increased 
2 ml of Termamyl (30 min.)

Third 2 ml of Amyloglucosidase (30 min.)
Modification 800 mg of Pepsin (60 min.)

800 mg of Pancreatin (60 min.)
The enzymes were solubilized 
2 ml of Termamyl (30 min.)

Fourth 2 ml of Amyloglucosidase (30 min.)
Modification 5 ml of Pepsin (60 min.)

5 ml of Pancreatin (60 min.)
Amyloglucosidase action time were increased 
2 ml of Termamyl (30 min.)

Fifth 2 ml of Amyloglucosidase (60 min.) '
Modification 5 ml of Pepsin (60 min.)

5 ml of Pancreatin (60 min.)

water bath (60°C) for 30 minutes with constant stirring. When 
cool, the pH was adjusted to 1.5 with HC1 1:1 and 5 ml of 
pepsin (160 mg/ml) was added and incubating in water bath at 
40°C with stirring for 60 minutes. The pH was then adjusted 
to 6.8 with NaOH, 5 ml of pancreatin was added and the 
mixture incubated in water bath (40°C) with stirring for 60 
minutes. The pH was adjusted to 4.5 with H Q  1:1, and the 
contents allowed to sediment for 1 hour, before being filtered 
in apreviously weighed sintered glass crucible (ASTM porosity
4.4 - 5.0, 50 ml Pyrex, CORNING N° 32940 GOOCH). The 
precipitate was washed twice with 10 ml of distilled water, 
twice with 10 ml of 95% ethanol and twice with 10 ml of 
acetone. It was then dried at 105°C to constant weight and 
incinerated at 550°C for at least 5 hours, and weighed again 
after being cool in the desiccator, thus obtaining the value of 
insoluble fiber. The filtrate was collected in a beaker and 
completed to 100 ml with distilled water; 400 ml of 95% 
ethanol were then added and incubated in water bath at 60°C 
for one hour. The mixture was then filtered in a previously 
weighed crucible, washed twice with 10ml of 78% ethanol, 
twice with 10 ml of 95% ethanol and twice with 10 ml of 
acetone before drying to constant weight at 105°C and finally 
incinerated at 550°C for at least 5 hours and then cooled in the 
desiccator to obtain the value of soluble fiber.

IDetermination of indigestible protein and starch
The bran samples were separated at the end of each 

filtration, and dried in an oven (105°C) for an hour before 
determining protein and starch.

The total nitrogen content was dosed according tothe 
microkjeldahl method, methodology described by A.O.A.C. 
(9), using a factor of 5.95 (for cereals) for the protein calculation. 
Starch was determined according to the methodology described 
by A.O.A.C. (9).

The differente combinations of time, temperature, pH and 
enzyme concentrations were chosen by a preliminary study of 
enzymatic activity for each enzyme according A.O.A.C. (9). 
The specific activity was: for Termamyl (21 |4g product/ 
min.pg protein) and for Pancreatin (2,4 p.g product/min.|ig 
protein). For Termamyl, the ideal incubation temperature/ 
time is 95°C/15 min. Thus, the utilization of incubation 
temperature of 70°C was used to increase the incubation time 
(30 min.) and not to cause its denaturation. -

The soluble and insoluble fiber fractions in the rice and 
wheat bran and model system samples were made in triplicate 
and quantified according to the following procedure: First, 1 
g of sample was dissolved in 25 ml of phosphate buffer 
solution (0,1M- pH 6.0); 2 ml of Termamyl solution (1:10) 
was added, and the mixture was incubated in a water bath 
(70°C) for 30 minutes with occasional stirring; 2 ml of 
Amyloglucosidase (1:10) was then added and incubated in a

RESULTS AND DISCUSSION
The centesimal composition (moist base) of the rice and 

wheat bran are in agreement with the literature as shown in 
Table 3.

TABLE 3
Proximate composition (g/100 g) of rice bran (RB) and 

wheat bran (WB)
Components Rice Bran Wheat Bran
Moisture 13.55 ± 1.43 13.96 ±0.51
Ash 10.92 + 0.71 4.92 ± 0.47
Protein * 14.75 + 0.80 13.73 ±0.75
Lipid 2.68 ±0.18 6.84 ±0.34
Starch 36.40+0.82 40.97 ±0.32
Crude Fiber 7.10 ± 0.17 7.08 ±0.15
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To get a better view of the proposed procedure and to have 
a comparison to the original method, the main stages are 
described in the following flowsheet (Fig. 1).

FIGURE 1
Simplified flowsheet of (A) original method of Asp et al. 

(4) and (B) proposed method (fifth modification)
(A) <B)

The results for the contents of soluble and insoluble fiber, 
residual starch and protein of the rice bran, wheat bran and 
model system are presented in Table 4 and 5.

It was verified that the first modificationof the method did 
not affect the results for the total contents of dietary fiber of the 
bran samples, which changed from 39.6 g/100 g to 38.9 g/100 
g (RB) and from 47.4 g/100 g to 45.1 g/100 g (WB). However, 
when a new enzyme system (Amyloglucosidase) was added 
(second modification), a decrease inthe content of total dietary 
fiber was observed giving values of 34.8 g/100 g and 43.7 g/ 
100 g, results already obtained by Prosky et al. (6).

TABLE 4
Soluble and insoluble fiber (g/100 g). Original and 

proposed methods
Methods Rice Bran Wheat Bran Model System

IF: 35.43±0.36 IF: 40.0110.05 IF: 36.4110.35
ASP et al (5) SF: 4.1610.07 SF:7.3510.02 SF:5.48i0.58

TF: 39.5910.42 TF: 47.3610.05 TF: 41.8910.85
(c.v. =1.06) (c.v. =0.13) (c.v. = 2.03)
IF: 31.0310.66 IF: 38.0110.48

First SF: 7.9110.16 SF: 7.1110.21 -

modification TF: 38.9410.62 TF: 45.1310.34
(c.v. = 1.59) (c.v. =0.75)
IF: 26.6210.08 IF: 36.68+0.08

Second SF: 8.2410.38 SF: 7.0710.21 -

modification TF: 34.8610.45 TF: 43.7510.29
(c.v. + 1.29) (c.v. = 0.66)
IF: 26.5410.30 IF: 36.1310.30

Third SF: 6.2610.22 SF: 5.3110.12 -

modification TF: 32.8010.33 TF:41.4410.42
(c.v. = 1.01) (c.v. = 1.01)
IF: 26.1510.05 IF: 30.2610.05

Fourth SF: 5.5710.34 SF: 5.6410.17 -

modification TF: 31.7110.29 TF: 35.9010.67
(c.v. = 0.91) (c.v. = 1.87)
IF: 26.1410.09 IF: 29.8410.41 IF: 27.0710.30

Fifth SF: 4.5210.04 SF: 5.1310.17 SF: 5.5210.28
modification TF: 30.6610.05 TF: 34.9710.05 TF: 32.5910.56
(proposed) (c.v. = 0.16) (c.v. = 1.43) (c.v. = 1.72)
IF= Insoluble fiber; SF = Soluble fiber; TF = Total dietary fiber; c. v. 
= Coefficient of variation

TABLE 5
Indigestible protein* and starch* before and after last 

modification
Rice Bran Wheat Bran Model System

Methods Protein Starch Protein Starch Protein Starch
Asp et al. (1983) 10.25 15.00 9.58 17.23 9.00 12.50
Fifth modification 5.93 7.30 4.58 8.11 5.21 5.99
* g/100 g of indigestible residue

Due to the fact that these samples are rich in starch, 36.4 
g/100 g (RB) and 41 g/100 g (WB), the inclusion of this 
enzyme in the proposed methodology contributed to the 
decrease in the content of indigestible starch at the end of the 
experiment, as mentioned in the literature.

To increase the efficency of the enzyme system, other 
changes were made with respect to incubation time and



enzyme concentration since proteins also contribute grealty to 
the determined high values of fiber.

In the fifth modification a decrease of 51.33% of the starch 
content was noted in RB and of 52.93% in WB. This decrease 
was also verified in the model system (52.08%), which 
demonstrates the adequacy of the proposed methodology. 
Under these conditions, the interferences by the residual 
content became more acceptable for the gravimetric 
determinations.

With respect to the indigestible protein, it was verified that 
the measures adopted caused a reduction of 42.15% (RB), 
52.19% (WB) and 42.11% (SM) as compared to the original 
method.

Itcan be considered that the remaining mass, aftercoirection 
for compounds not totally removed, such as digested protein 
and starch, corresponds to the dietary fiber, as stated by 
Filisetti-Cozzi (8); since it is considered that in the digestive 
process allstarch, and protein are barely digested in highly rich 
fiber matrices.

CONCLUSIONS

The inclusion of a new enzyme and the increase in 
incubation time and concentration of each enzyme, have been 
shown to be efficent in decreasing the level of interference (in 
vitro indigestible starch and protein) in the quantificationof 
dietary fiber.

The level of confidence of the proposed methodology was 
confirmed by the use of the model system.

The values obtained for dietary fiber in the bran were 
17.43 g/100 g (RB) and 22.28 g/100 g (WB).
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RESUMO. A qualidade da proteína de cogumelos, além de ser 
específica para a espécie/linhagem, pode variar também com o 
substrato de cultivo. Esse estudo teve por objetivo determinar a 
composigáo em aminoácidos da proteína dos cogumelos comestíveis 
- Pleurotus sp. «Florida» (L1),P. ostreatoroseus (L2) e P. sajor-caju 
(L3), cultivados em folha de bananeira (PB) únicamente e, esta 
misturada ao bagado de cana (PBBC). Foram avahados os aminoácidos 
totais, cistina e triptofano; calculou-se o escore químico e o PDC A AS- 
“protein digestibility-correct amino acid scoring”. As espécies 
estudadas apresentaram todos os aminoácidos essenciais, de ambos 
substratos; os aminoácidos presentes em maiores quantidades foram, 
em ordem decrescente, ácido glutámico, ácido aspártico, leucina e 
lisina. O escore químico da proteína de L1 foi de 90,4, com limitafao 
em sulfurados e aromáticos no substrato PB e, no PBBC, o escore 
químico foi de 88,7 com limitafáo em aromáticos. O escore químico 
de L2 e L3 foi igual 100, independente do substrato de cultivo. O 
PDCAAS calculado, considerando-se 90% de digestibilidade reco­
mendado, variou entre 80,0 a 96%. As proteínas de L1 apresentaram- 
se limitantes em sulfurados e aromáticos e com menor valor de 
PDCAAS (= 80,0) nos dois substratos empregados; a proteína de L3 
apresentou limitagao em aromáticos, sulfurados e triptofano 
dependendo do substrato de cultivo; as proteínas de L2 apresentaram 
o maior valor de PDCAAS (96%) e limitafáo em aromáticos e/ou 
sulfurados, dependendo do substrato de cultivo. Considerando-se as 
condifócs desse estudo, a proteína das espécies estudadas é incom­
pleta porém de alto valor biológico, comparáveis ás da came. 
Palavras-chave: Composifáo em aminoácidos, cogumelos 
comestíveis, Pleurotus spp., substrato, folha de bananeira.

SUMMARY. Amino acid composition evaluation of edible 
mushrooms (Pleurotus spp.) cultivated on banana leaves. The
protein quality of edible mushrooms besides being species/strain 
specific, could also vary with the growth substrate. The aim of this 
work was to determine the amino acid composition of the protein 
from edible mushrooms - Pleurotus sp. «Florida»(Ll), P. 
ostreatoroseus (L2) and P. sajor-caju (L3), cultivated on banana 
leaves (BL) single and, mixed with sugar cane bagasse (BLSCB). 
Total amino acids, cystine and tryptophan were evaluated; the 
chemical score index and PDCAAS - “protein digestibility-correct 
amino acid scoring” were calculated. From both substrates, the 
studied species contain all essential amino acids; in decreasing order, 
the amino acids in great amounts were glutamic acid, aspartic acid, 
leucine and lysine. The LI chemical score was 90.4, with limitation 
in sulfur and aromatic aminoacids when from BL substrate; and, from 
BLSC substrate the chemical score was 88.7 with limitation in 
aromatics only. The L2 and L3 was 100,0, independent of cultivation 
substrate. The calculated PDCAAS value, considering 90% of 
recommended digestibility, varied between 80.0 - 96%. The LI 
proteins were limiting in sulfur and aromatic amino acids and had the 
lowest value of PDCAAS (= 80,0) in both substrates; the L3 proteins 
were limiting in aromatic, sulfur and tryptophan, dependent of 
cultivation substrate; the L2 proteins had the greatest value of 
PDCAAS (= 96%) and were limiting in aromatic and/or sulfur amino 
acids, dependent of cultivation substrate. Considering the conditions 
of this study, the protein of the studied species is incomplete, 
although of high biological value, comparable to meet.
Key words: amino acid composition, edible mushrooms, Pleurotus 
spp., substrate, banana leaves.

INTRODUgÁO
A produqao de cogumelos comestíveis do género Pie uro tus 

passou do 6o lugar da produqao mundial em 1983-84 para o 2o 
na década de 90 (1). Várias espécies deste fungo da podridáo 
branca da madeira sao encontradas por todo o mundo, sendo 
apreciadas particularmente na Europa e na Asia (2). Na 
Europa, este cogumelo é popularmente conhecido como «oyster 
mushrooms», no oriente como hiratake e, determinadas 
espécies, sob condiqoes especiáis de cultivo, tém sido chamadas 
de shimeji. No Brasil é tambem conhecido como cogumelo

gigante ou caetetuba (3).
Na última década dado ao aumento de sua popularidade 

passou a ser mais extensivamente cultivado naqueles conti­
nentes em países tais como Itália, Alemanha, Holanda, Bélgi­
ca, China, Japao, Taiwan, India, Singapura, Tailandia e, seu 
cultivo alcanqou países tais como a Nigéria, México, Canadá 
e Estados Unidos (2).

No Brasil, urna produqáo incipiente de Pleurotus spp. deu­
se na década de 70 porém, em meados da década de 80 também 
verifícou-se um aumento da sua produqao decorrente de 
trabalho de divulgaqáo desse cogumelo comestível aliado ao



fato do aumento no consumo de cogumelos em geral, e da 
necessidade de importa$ào desses pela America do Sul (3).

Embora, mundialmente, cogumelos comestiveis do gènero 
Agaricus sejam os mais cultivados (2,3), o grande interesse 
ñas espécies de Pleurotus está relacionado com as facilidades 
de cultivo desse cogumelo quando comparadas ao primeiro. 
Entre elas citam-se a existencia de espécies que crescem bem 
em áreas tropicais e subtropicais o que resulta em menor 
dispèndio de energia; apresentam urna produtividade maior e 
de menor custo e, crescem numa grande variedade de residuos 
agrícolas e industriáis gra§as à produ$ào de enzimas 
lignoceluloliticas (4). No Brasil, Pleurotus spp. tèm sido 
cultivado com sucesso em baga§o de cana (3) e novos substratos 
agroindustriais vèm sendo avaliados (5).

Quanto a seu valor nutricional, equipara-se ao de outros 
cogumelos, sendo mais ricos em vitaminas hidrossolúveis que 
a maioria dos vegetáis bem como em proteínas de melhor 
qualidade (6). Pleurotus spp. tèm baixo teor de gordura, 
nenhum colesterol, nào contém amido, sào boas fontes de 
vitaminas do complexo B principalmente niacina, riboflavina 
e ácido fólico, sào ricos em minerais especialmente potàssio e 
ferro e, tèm baixo teor de sòdio (4). Consequentemente, sào 
considerados um alimento ideal para diabéticos e outras dietas 
especiáis (4,6).

De um modo geral, embora a proteina de cogumelos 
possua os nove aminoácidos essenciais, sendo especialmente 
rica em lisina e leucina, é classificada corno incompleta 
porque, no caso de Pleurotus spp., tem baixo teor de 
aminoácidos sulfurados e aromáticos quando comparada com 
a proteina do óvo(4). Todavia, a qualidade da proteina de 
cogumelos, além de ser específica para espécie senào especí­
fica para a linhagem, é determinada também pelo substrato de 
cultivo dada a influència que esses fatores exercem no teor da 
proteina e na sua composigào em aminoácidos (4,7). Assim 
sendo, alguns cogumelos sào considerados de alto valor 
nutritivo com escores protéicos próximos ao do leite (6,7) 
podendo sua u tiliz a lo  ser recomendada como fonte de protei­
na desde que suplementada ou complementada (8).

Portanto, com o aumento do interesse na produipào e 
consumo de Pleurotus spp., da posssibilidade de produzir-se 
proteina de qualidade com menor dispèndio de térras e maior 
eficièncica biológica do que proteínas de fontes animais com 
o emprego de residuos agroindustrais, o objetivo deste estudo 
foi determinar a composi§ào em aminoácidos de très espécies 
de Pleurotus cultivadas em palha de folha de bananeira e esta 
misturada ao bagado de cana.

MATERIAL E MÉTODO
Culturas: as espécies estudadas foram Pleurotus sp. 

«Rorida» (001), P. ostreatoroseus (016) eP. sajor-caju (020), 
fornecidas pela Segào de Micologia do Instituto de Botànica 
de Sào Paulo. No trabalho estào identificadas como L I, L2 e 
L3, respectivamente, de acordo com Sturion & Oetterer (9).

Cultivo: a manutençâo das culturas e produçào do micèlio 
bem corno preparo dos substratos e condiçôes de cultivo estào 
descritos em Sturion & Oetterer (9). Os substratos empregados 
foram palha de folha de bananeira (PB) e, PB misturada ao 
bagaço de cana (PBBC, 50:50 em peso seco), previamente 
picados, reumedecidos (maceraçâo 12 horas) e pasteurizados 
em vapor fluente a 80-90°C/l hora. Após resfriamento os 
substratos foram colocados em sacos de polietileno e inocula­
dos; a corrida do micèlio fez-se em ambiente com temperatura 
controlada (24-25°C) na ausència de luz e ocorreu por comple­
to em 30-40 dias; no periodo de frutificaçâo a umidade relativa 
e a temperatura foram controladas,85-90% e 28-30°C, respec­
tivamente, assim como a luminosidade com um fotoperiodo 
de 12 horas.

Colheita e preparo das amostras de cogumelos para 
análises químicas: estabeleceu-se o limite de 100 dias de 
cultivo (incluso o tempo para corridado micèlio), procedendo- 
se à colheita de todos os fluxos no periodo de frutificaçâo. Os 
corpos de frutificaçâo (incluíndo a estipe) colhidos, após 3 a 
5 dias da saída dos primordios, foram pesados em balança 
eletrônica, secos em estufa de circulaçâo de ar forçado a 
temperatura de 55°±5°C por 24 horas, pesados novamente, 
moídos em moinho de facas, embalados em sacos de polietileno 
e armazenados, em vidros herméticamente fechados, sob 
refrigeraçào a 5±2°C (9,10). As determinaçôcs do nitrogénio 
e composiçâo centesimal destas amostras de cogumelos foram 
executadas por Sturion & Oetterer (10). Estas mesmas amostras 
foram cedidas e avahadas na sua composiçâo aminoacídica.

Análises
a. Determinaçâo de aminoácidos totais (exceto cistina e 

triptofano), executada da seguinte forma, de acordo com 
Moore & Stein (11): O preparo da amostra foi feito a 
partir do material (cogumelo) seco e a hidrólise àcida foi 
executada com HC1 6 N em ampolas seladas à vàcuo, 
durante 22 horas a 110°C. O HC1 foi removido em 
dessecador contendo pastilhas de NaOH. Após secagem, 
a amostra foi suspensa em tampào citrato, conveniente­
mente diluida e filtrada por membrana de 0,22 pm. A 
amostra preparada dessa forma foi avahada para todos os 
aminoácidos proteicos, exceto cistina e triptofano que 
sào totalmente destruidos durante a hidrólise. A análise 
da amostra foi feita em autoanalisador de aminoácidos 
(cromatografía de troca iónica, marca Beckman, modelo 
7300), segundo instruçâo do fabricante para análise do 
hidrolisado proteico. A identificaçâo e quantificaçâo de 
cada aminoácido foi feita por comparaçâo dos tempos de 
retençâo e integraçâo da área debaixo de cada pico, em 
integrador Hewlett Packard 3398A, com áreas oblidas; a 
partir de urna mistura padráo de aminoácidos.

b. Determinaçâo da cistina: foi determinada de acordo 
com a seguinte metodologia visando a preservaçâo desse 
aminoácido: de cada amostra foram pesadas o equivalen­



te a 25 mg as quais foram hidrolisadas, a vácuo, com 10 
mi de HC16,0 N, á temperatura de 140°C por 4 horas. As 
amostras foram recuperadas em diluente pH 2,2 (marca 
Pickering). Alíquotas de 25 mi foram injetadas no 
analisador Dionex DX 300 para separagáo dos 
aminoácidos em coluna de troca iónica e reagáo pós- 
coluna com ninidrina, usando-se como referencia solugáo 
padráo de aminoácidos Pierce, segundo Spackman, Stein 
e Moore citados por Sales (12).

c. Triptofano: após hidrólise enzimática da proteína de 
cogumelo com pronase, o triptofano presente foi determi­
nado por colorimetria segundo metodología descrita por 
Spies (13).

Escore químico
O escore químico da proteína ou escore protéico (mg do 

aminoácido essencial em 1 g da proteína em estudo/mg do 
mesmo aminoácido em 1 g da proteína padráo X 100) foi 
calculado para os 9 aminoácidos essenciais empregando-se o 
padráo de necessidades de aminoácidos essenciais da crianga 
pré-escolar estabelecido pela FAO/WHO/UNU (1985)(14).

O escore químico da proteína é obtido considerando-se os 
valores acima de 100 igual a 100; valores abaixo de 100 sáo 
mantidos e o menor valor encontrado determina o aminoácido 
mais limitante, o qual oferece urna estimativa do valor bioló­
gico ou nutritivo da proteína em estudo em relagáo á proteína 
de referencia empregada (15).

Nesse estudo o escore químico obtido está apresentado 
sem a corregáo para os aminoácidos que obtiveram valores 
acima de 100 pois, para o cálculo do PDCAAS recomenda-se 
o emprego do escore químico náo-corrigido (16).

PDCAAS
A FAO/WHO (17) recomenda o emprego do índice 

PDCAAS (“Protein Digestibility - Corrected Amino Acid 
Scoring”) como método de rotina mais desejável na avaliagáo 
da qualidade de proteínas de produtos vegetáis (e outros 
produtos alimenticios). O PDCAAS é obtido corrigindo-se o 
escore químico pela digestibilidade verdadeira da proteína. 
Proteínas com PDCAAS igual a 1,0 ou 100 sáo de alta 
qualidade e completas, atendendo as necessidades humanas 
em aminoácidos. Proteínas com PDCAAS menor que 1,0 ou 
100 sáo consideradas de menor qualidade ou por apresentarem 
perfil de aminoácidos essenciais menor que as necessidades 
do grupo de criangas de 2-5 anos e/ou existirem menores taxas 
de digestibilidade (16).

O cálculo do PDCAAS obedece os seguintes procedimentos 
(16):
Io Análise da composigáo aproximada de nitrogénio;
2o Cálculo do teor de proteína (N x 6,25 ou fator de conversáo

específico);

* FAO/WHO (1985).

3o Análise de aminoácidos essenciais;
4o Determinagáo do escore químico (náo-corrigido)- EQñc: 

EQñc = mg do aminoácido essencial em 1 g da proteína/ 
mg do aminoácido essencial em 1 g de proteína de 
referencia*

5o Análise da digestibilidade verdadeira;
6o Cálculo do PDCAAS:
PDCAS = escore quím ico m enor náo-corrig ido X 
digestibilidade verdadeira da proteína.

A digestibilidade verdadeira de um alimento deve ser 
determinada por ensaios com animáis (17). No entanto, a 
FAO/WHO (17) permite a utilizagáo de dados publicados de 
digestibilidade verdadeira para estimar-se o PDCAAS de 
alimentos definidos e quando os propósitos relacionam-se á 
rotulagem de valores nutricionais dos alimentos em questáo 
(16, 17).

De acordo com a lista de alimentos publicada por Shapiro 
(18), onde sáo dados os valores aceitáveis de digestibilidade 
verdadeira para propósitos de rotulagem, a digestibilidade 
verdadeira para cogumelos é de 90%; valor adotado para o 
cálculo do PDCAAS neste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSÁO

Os teores de nitrogénio para as espécies de Pleurotus 
cultivadas em palha de folha de bananeira (PB) e em PB mais 
bagago de cana (PBBC), foram determinados por Sturion & 
Oetterer (10) pelo método Kjeldahl. A seguir, na Tabela 1, 
estáo compilados os valores de N e o teor protéico encontrado 
por aqueles pesquisadores que empregaram o fator de conversáo 
N x  4,38 (4,6,7,19).

TABELA 1
Teor de nitrogénio e proteína bruta das espécies de 

Pleurotus estudadas (LI, L2, L3)a , conforme substrato de 
cultivo (PB, PBBC)b

Consti tuintes L1
PB
L2 L3 Ll

PBBC
L2 L3

Nitrogénio
Proteína
(Nx4,38)

5,5
24,1

4,4
19,3

4,4
19,1

4,0
17,4

4,0
17,4

4.4
19.4

a Ll= P. “Florida” sp; L2= P. ostreatoroseus; L3= P. sajor cajú 
b PB = palha de folha de bananeira; PB BC = PB + bagago de cana 

(BC)

Fonte: Sturion & Oetterer (10).
Os teores de proteína bruta encontrados por Sturion & 

Oetterer (10) ñas amostras de Pleurotus estudadas variaram de
17,4 a 24,1.

Os teores de proteína bruta de cogumelos em geral podem



variar de 8,9 a 38,7%, em base seca (4), e segundo Lau (20) de
15,0 a 50,0. Em média 19,8% é o esperado, empregando-se o 
fator de conversao N x 4,38 (6).

O emprego do fator de conversao N x 4,38 que vem sendo 
recomendado (4,6 ,7,21) representa70% do valor N x 6,25 que 
superestima o teor de proteínas de cogumelos em geral devido 
a alta concentragáo de nitrogénio nao-proteico, principalmen­
te da quitina (4,6,7,22) além de outros compostos nitrogenados 
tais como uréia e nucleotídeos, entre outros(23,24). Aredugáo 
para 70% é urna média estimada da proteína bruta digerível 
para o teor de nitrogénio protéico presente em cogumelos 
(4,7,23), principalmente quando o nitrogénio foi determinado 
pelo método Kjeldahl, que quantifica o nitrogénio total (23). 
Essa redugao, no entanto, nao invalida a premissa de que os 
cogumelos tém teor de proteína maior que muitos vegetáis
(23).

De acordo com FAO AVHO/UNU (14) o fator de conversao 
N x 6,25 é um fator apropriado quando se pretende relacionar 
a ingesta protéica com as necessidades recomendadas pois 
este é o fator empregado na determinagao dos padrees de 
necessidades protéicas.

No entanto, quando se pretende fazer urna comparagáo 
precisa da composigáo em aminoácidos dos alimentos, aFAO/ 
WHO/UNU (14) recomenda a utilizagáo de fatores de 
conversao específicos de nitrogénio que foram determinados 
para alguns alimentos.

Na Tabela 2 encontram -se os dados obtidos dos 
aminoácidos detectados e quantificados ñas espécies de 
Pleurotus estudadas relacionados aos seus respectivos 
substratos de cultivo. As espécies de Pleurotus estudadas 
possuem todos os aminoácidos essenciais bem como 
aminoácidos nao essenciais e compostos nitrogenados, tal 
como a amónia, detectada pelo método empregado. Os teores 
de amónia encontrados foram: 3,13; 3,20; 2,65; 2,90; 3,05; e 
2,97 para PBL1, PBL2, PBL3, PBBCL1, PBBCL2 e PBBCL3, 
respectivamente.

Os valores para aminoácidos totais recuperados para as 
espécies de Pleurotus estudadas estiveram entre 100,00 a 
115,16%. De acordo com Lanfer Márquez (25) recomenda-se 
que a recuperagáo de aminoácidos totais esteja entre 85 a 
105%, desde que a amostra contenha um teor de nitrogénio 
nao protéico desprezível. Esse nao é o caso dos cogumelos 
como já  discutido anteriormente. Segundo Lanfer Márquez 
(25) valores diferentes dessas porcentagens podem resultar do 
emprego de um fator de conversao nao apropriado para sua 
proteína, super ou subestimando o valor da mesma.

Desta forma o teor de proteína das amostras de Pleurotus 
estudadas, que apresentaram valores de aminoácidos recupe­
rados acima de 105%, podem estar sendo subestimados. 
Embora o fator de conversao N x 4,38 para cálculo protéico 
seja recomendado, segundo Danell & Eaker (23) o valor'de 
conversao do nitrogénio para cálculo da proteína de cogumelos 
pode ser diferente entre as espécies devido á variagáo no teor 
de quitina, amónia e outros compostos nitrogenados náo-

protéicos, fato esse investigado e confirmado por Fujihara et 
al. (26) que encontrou um valor médio para o fator de conversao 
de 3,99 ±0,76, após estudo com vários cogumelos comestíveis, 
inclusive Pleurotus ostreatus. Tshinyangu & Hennebert (28) 
propoe o valor de conversao 6,58 considerando-se apenas o 
nitrogénio protéico (N total-N da chitina, este último da ordem 
de 0,34% em peso seco).

TABELA 2
Composigáo em aminoácidos das espécies de Pleurotus 
estudadas (Ll, L2, L3)a,conforme substrato de cultivo 

(PB,PBBC)b
Aminoácidos0 
(g/100 g de
proteína, em p.s.) Ll L2 L3

PB PBBC PB PBBC PB PBBC
Leucina 7,93 8,24 8,74 8,50 8,30 9,46
Isoleucina 3,84 3,99 4,31 4,32 4,23 4,64
Valina 5,25 5,41 5,80 6,21 5,57 5,56
Triptofano 1,39 1,62 1,50 1,58 1,56 1,13
Lisina 7,55 7,53 8,69 9,03 7,42 7,83
Treonina 5,46 5,63 6,33 6,22 5,84 5,53
Fenilalanina 4,20 4,07 4,76 4,71 4,66 5,09
Tirosina 2,00 1,52 2,01 2,12 2,03 2,70
Metionina 1,98 2,09 2,20 2,10 2,08 2,23
Cistina 0,28 0,46 0,64 0,59 0,47 0,51
Histidina 2,69 2,57 2,83 2,86 2,57 2,82
Total de
aminoácidos
essenciales^ 42,57 43,13 47,20 48,24 44,73 47,50
Acido
aspártico 10,38 10,93 11,81 12,26 12,18 11,82
Serina 5,23 5,47 5,99 5,99 5,37 5,38
Acido
glutámico 19,36 18,56 22,58 21,44 19,66 21,66
Prolina 4,54 4,51 4,84 4,66 4,83 4,71
Glicina 4,85 4,97 5,56 5,67 5,33 5,42
Alanina 6,10 6,50 7,54 7,93 6,73 7,23
Arginina 6,97 5,77 9,64 6,96 7,39 7,24
Total de 
aminoácidos6 100,00 99,84 115,16 113,15 106,22 110,96
a Ll= P.“Florida” sp; L2= P. ostreatoroseus; L3= P. sajor cajú 
b PB=palha de folha de bananeira; PBBC=PB+bagaço de cana 

(BC)
c Média (de très repetiçôes) 
d Média e desvio padráo= 45,663±2,509 
e Média e desvio padrao= 107,55+6,62; coeficiente de 

variaçâo=7,86%

Para todas as espécies estudadas, independente do substrato 
de origem, os aminoácidos presentes em maior quantidade, 
em ordem decrescente, foram o ácido glutámico, o ácido 
aspártico, a leucinae a lisina. O total de aminoácidos essenciais 
encontrado está de acordo com os limites percentuais espera­
dos, ao redor de 40%. Dos aminoácidos essenciais presentes



em menores quantidades citam-se a cistina e o triptofano, 
seguidos da metionina e histidina. Esses resultados estáo de 
acordo com observado por outros pesquisadores (4,19,27,29- 
31).

Os cogumelos comestíveis possuem todos os aminoácidos 
essenciais (7,8) bem como nao essenciais e amidas que ocorrem 
comumente (7). Do conteúdo total de aminoácidos, 25-40% 
representam aminoácidos essenciais, podendo variar dentro 
de um intervalo de 10-50%. Do total de aminoácidos, aproxi­
madamente 25-35% ocorrem como aminoácidos livres, o 
restante estando combinado na proteína (7).

Segundo Chang (6 ,8) a proteína de cogumelos, em geral, 
é especialmente rica em lisina e leucina (6,8,31) que faltam na 
maioria dos cereais básicos da alimentado humana. Entre 
outros aminoácidos detectados ñas diferentes espécies de 
Pleurotus em altas concentrares citam-se a treonina, valina, 
leucina, fenilalanina e lisina (29,31) bem como a isoleucina 
(27,32). Dos aminoácidos totais os nao-essenciais, ácido 
glutámico e o aspártico, aparecem em maiores quantidades
(19.29.30).

Entre os aminoácidos presentes em menores quantidades 
citam-se a metionina e fenilalanina (27), a cistina e ametionina
(19.27.29.30).

No entanto, de acordo com Crisan & Sands (7) e Kurtzman
(24) a com parado entre os resultados da composigao química, 
especialmente teor de proteína e conteúdo aminoacídico, 
obtidos por diferentes pesquisadores, é difícil de ser avahado, 
mesmo em relagáo a urna mesma espécie, pois esta composigáo 
é afetada por inúmeras variáveis. Entre estas incluem-se as 
diferengas básicas entre linhagens, a com posido do substrato 
de crescimento e o método de análise. Além disso os dados em 
tabelas de com posido de alimentos sao frequentemente 
apresentados em diferentes unidades de medida com base na 
alta variado de peso fresco ou peso seco, dificultando ainda 
a com parado dos mesmos (7).

Importante mencionar é que alguns trabalhos nao 
especificam as condigoes e os substratos de crescimento, os 
métodos de análise empregados na avahado da com posido 
em aminoácidos e, na apresentagáo dos resultados nao 
especificam o total de aminoácidos recuperados.

Na Tabela 3 estáo compilados os dados obtidos por outros 
pesquisadores que exemplificam estas variagoes na composido 
aminoacídica ñas diferentes espécies de cogumelos comestíveis 
do género Pleurotus, bem como ilustram as possíveis 
generalizagoes em re lad o  aos aminoácidos presentes em 
maiores e menores quantidades acimamencionados. No rodapé 
estáo compiladas informagoes quanto ao método de análise, 
substrato e método de cultivo, quando mencionados nos 
trabalhos de origem.

TABELA 3
Comparado da com posido em aminoácidos de várias 

espécies/linhagens de Pleurotus
Aminoácidos Pleurotus P. P. .sp. P. P.
(g/100 g de florida ostreatus cfr. ostreatus; sajor-caju
proteína,em p.s.) cfr. “Florida” “Florida”

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)
Leucina 5,27 7,50 5,07 7,74 6,8 7,0 9,47
Isoleucina 3,66 5,20 2,74 4,89 4,2 4,4 5,80
Valina 4,85 6,90 4,44 5,95 5,5 5,3 6,91
Triptofano 0,83 1,10 n.d. n.d. 1,3 1,2 n.d.
Lisina 6,97 9,90 4,03 6,82 4,5 5,7 8,51
Treonina 4,31 6,40 3,49 5,25 4,6 5,5 6,60
Fenilalanina 2,48 3,50 2,99 4,72 3,7 5,0 5,8
Tirosina 1,89 2,70 2,49 3,89 3,0 6,3 4,65
Metionina 2,15 3,00 1,91 5,51 1,5 1,8 4,58
Cistina 0,20 0,20 1,16 n.d. 0,4 1,2 n.d.
Histidina 1.96 2,80 6,23 n.d. 1,7 2,2 n.d.
Total de
aminoácidos
essenciales 34,57 46,60 34,55 44,77 37,2 45,6 54,52
Acido
aspártico n.d. n.d. 7,36 n.d. n.d. n.d. n.d.
Serina n.d. n.d. 3,99 n.d. n.d. n.d. n.d.
Acido
glutámico n.d. n.d. 9,03 n.d. n.d. n.d. n.d.
Prolina n.d. n.d. 2,49 n.d. n.d. n.d. n.d.
Glicina n.d. n.d. 3,74 n.d. n.d. n.d. n.d.
Alanina n.d. n.d. 5,32 n.d. n.d. n.d. n.d.
Arginina 2,24 3,20 5,03 n.d. 5,3 6,2 n.d.
n.d. = nao determinado
(a): Baño et al. (27):(a)-substrato nao citado; análise quantitativa de aminoácidos 
= Ensaio microbiològico de acordo com Barton-Wright, 1952; (g)-substrato 
= palha de trigo; análise quantitativa de aminoácidos= Ensaio microbiològico 
de acordo com Barton-Wright, 1952).
(b,e,f): Baño & Rarathnam (4)
(c)Adaptado de Hadar & Cohen-Arazi (19)-substrato = palha de algodáo; 
análise quantitativa de aminoácidos= após hidrólise àcida em HC1 6N, 
determinafüo em analisador automático de aminoácidos, LC700.
(d,g) Adaptado de Pei-Ji & Jian-Jun (31)-substrato = casca de carolo de 
algodáo; análise de aminoácidos = nao citado.

O efeito da composigáo do substrato é significativo no teor 
de proteína dos corpos de frutificagáo de Pleurotus. Baño et 
al. e Rajarathnam et al., citados por Baño & Rajarathnam (4), 
observaram que os corpos de frutificagáo de Pleurotus 
flabellatus, crescidos em pó de semente de algodáo e torta de 
amendoim, torta de gergilim e micèlio, apresentaram um 
aumento no teor de proteína quando comparados áqueles 
produzidos somente em palha de arroz. Quando suplementa- 
dos com pó de semente de algodáo o aumento no teorprotéico 
foi duplicado. Resultados similares foram também observa­
dos em Pleurotus sajor-caju. Zadrazil (33) obteve um aumen­
to no teor de proteína dos corpos de frutificagáo de P. sajor- 
caju quando o substrato foi suplementado com alfafa e torta de 
soja. Essa diferenga no teor protéico de P. sp. “Florida” foi 
constatada em relagáo ao substrato de cultivo por Sturion & 
Oetterer ( 10) quando o teor protéico foi maior em PB (24,1 %) 
em relagáo a PBBC (17,4%).



As variagóes na composigáo protéica com a variagáo do 
substratos tém sido observadas em cogumelos comestíveis 
cultivados, em geral. De acordo com Crisan & Sands (7), a 
composigáo do substrato de crescimento pode também ter um 
efeito significativo na composigáo de aminoácidos do 
cogumelo, sem alterar o teor de protema aparente. Maggioni 
et al., citado por Crisan & Sands (7), observaramque cogumelos 
cultivados em compostos suplementados com uréia mais 
sulfato de amonio exibiram um conteúdo de aminoácidos 
menor, com limitada produgáo de prolina e arginina, enquanto 
houve aumento na produgáo de metionina, ácido aspártico, 
valina e alanina quando comparados com cogumelos crescidos 
apenas com suplementagáo de sulfato de amonio. Essas 
mudangas na composigáo tornam-se menos pronunciadas no 
decorrer de colheitas sucessivas.

As características fisiológicas e bioquímicas de cogumelos 
introduzem urna variagáo adicional nos dados. A natureza 
genética de urna dada linhagem ligada ao metabolismo 
tipicamente heterotrófico determina como esta utiliza os 
nutrientes de um determinado substrato e quais efeitos, se 
algum, o substrato tem sobre a composigáo. Desde que os 
cogumelos sao organismos vivos, e assim permancem até o 
preparo para consumo, sua composigáo química está num 
estado continuo de fluxo durante o crescimento e depois da 
colheita. Mudangas significativas na composigáo podem 
oco rrer com  a idade ou um estág io  particu lar de 
desenvolvimento e, sob várias condigóes de armazenamento 
após a colheita. Todas as outras condigóes sendo iguais, 
diferentes porgoes de um único esporóforo conterá proporcio­
nalmente diferentes quantidades de um dado componente 
nutricional (7).

Diferengas entre os métodos de análise determinam outra 
fonte de erros na comparagáo dos resultados da composigáo 
em aminoácidos (24,34). Segundo Sarwar & McDonough 
(34) variagóes inter e intralaboratoriais na análise de 
aminoácidos em alimentos, determinados por cromatografía 
de troca iónica de amostras hidrosalisadas em HC1 6N, nor­
malmente estáo ao redor de 10 e 3%, respectivamente. 
Variagóes interlaboratoriais para o triptofano (acima de 24%), 
cistina (acima de 18%) e metionina (acima de 16%) sáo 
consideradas altas. A valia-se que essas variagóes 
interlaboratoriais sáo produzidas mais no preparo dos 
hidrolisados do que durante as medidas cromatográficas ou 
analíticas (34,35). Entre os exemplos dessa natureza estáo o 
caso dos aminoácidos sulfurados e do triptofano onde reco- 
menda-se que as amostras sejam preparadas em ácido 
perfórmico e NaOH 4,2 N, respectivamente, antes da hidrólise 
ácida para evitar-se a total destruigáo dos mesmos (20,24,25).

Na Tabela 3, observa-se que na maioria dos trabalhos em 
que a cistina, metionina e triptofano foram determinados, náo 
foram considerados os métodos recomendados ou estes náo 
sáo citados nos trabalhos de origem. Ainda muitas das pesqui­
sas referentes á análise daqueles aminoácidos apresentam 
resultados após a hidrólise ácida (19,29,30).

Emboraapré-oxidagáo dos aminoácidos sulfurados garanta 
urna melhor recuperagáo destes, a hidrólise ácida empregada 
também no presente estudo é considerada urna metologia 
clássica na análise de aminoácidos de acordo com Lanfer 
Márquez (25). Esse método converte sulfóxido de metionina 
em metionina reduzida, podendo esta ser parcialmente 
destruida; também a estabilidade dacistcína/cistina, em maior 
proporgáo que a metionina, é afetada, porém, a destruigáo dos 
sulfurados pode ser parcial dependendo da matriz da amostra 
(25,35).

Nesse estudo o teor de aminoácidos sulfurados esteve ao 
redor de 1,98 a 2,23 para metionina e 0,28 a 0,64 para cistina 
(Tabela 2). Observando-se os valores encontrados por outros 
pesquisadores (Tabela 3) para metionina, verifica-se que os 
teores encontrados estáo dentro dos limites esperados, exceto 
para os valores obtidos por Pei- Ji & Jian-Jun (31) para Pleurotus 
sp. “Florida” e P. sajor-caju, de 5,51 e 4,58, respectivamente. 
Embora esses pesquisadores náo tenham citado o método de 
análise empregado na determinagáo de aminoácidos, sabe-se 
que a hidrólise ácida tende a subestimá-los, o que pode ter 
ocasionado as diferengas observadas entre os valores 
frequentemente esperados para a metionina. Essa justificati­
va, no entanto, náo pode explicar os altos teores (1,16 e 1,2) de 
cistina encontrados por Hadar & Cohen-Arazi e Baño & 
Rajarathnam (4), quando comparados com os nossos resulta­
dos, urna vez que a metodologia citada pelo primeiro foi a 
hidrólise ácida.

Com base no conteúdo de aminoácidos essenciais da 
proteína de cogumelos, o escore químico tem sido empregado 
para determinar ou predizer o valor nutricional dos mesmos 
dado a ausencia de extensos ensaios biológicos (7,32). A 
limitagáo em determinados aminoácidos, no entanto, vai de­
pender da proteína padráo adotada como referencia para o 
cálculo do escore químico além das variagóes acima citadas na 
determinagáo de aminoácidos.

Crisan & Sands (7), avahando dados disponíveis da 
composigáo em aminoácidos de várias espécies de cogumelos 
comestíveis, concluíram que estes sáo limitantes em pelo 
menos um aminoácido sendo que muitos sáo limitantes em 5 
até 7 aminoácidos. A metade dos cogumelos avahados 
indicaram limitagóes em somente um ou dois aminoácidos. 
Em ordem decrescente, os cogumelos analisados foram 
limitantes em aminoácidos sulfurados, leucina, isoleucina e 
valina, lisina e aminoácidos aromáticos, incluíndo algumas 
espécies de Pleurotus. A proteína de referencia adotada por 
aqueles pesquisadores refere-se á recomendada pela FAO 
(1973).

Segundo Baño & Rajarathnam (4), quando o escore quími­
co é calculado empregando-se a proteína do ovo como 
referencia, os aminoácidos sulfurados tornaram-se os primeiros 
limitantes em todas as espécies de Pleurotus e os aromáticos 
aparecem em segundo para algumas espécies. Em outras 
espécies a isoleucina passa a ser o segundo aminoácido 
limitante e o triptofano o tercciro.



A FAO/WHO/UNU (1985) (14) sugere que se adote como 
padráo de referencia para o cálculo do escore químico o 
padráo de aminoácidos essenciais recomendado para a crianza 
pré-escolar, sendo aplicado a crianzas e adultos (incluíndo 
urna margem de seguranza). Essa recomendado originou-se 
após comprovagáo de que a proteína do ovo integral bem como 
os padróes anteriormente adotados pela FAOAVHO sugeriam 
valores para os aminoácidos sulfurados (metionina e cistina) 
significativamente maiores que as necessidades de aminoácidos 
para crianzas (21-27 meses). Desta forma tendiam a substimar 
o valor biológico de grande número de proteínas, particular­
mente as que sao limitantes em aminoácidos sulfurados (17), 
como é o caso do cogumelo.

Sendo assim, no presente estudo considerou-se para os 
cálculos do escore químico o índice da FAO/WHO/UNU 
(1985) (14). Ñas tabelas 4e 5 estáo apresentados os aminoácidos 
essenciais e escore químico nao corrigido das espécies de 
Pleurotus estudadas.

TABELA 4
Aminoácidos essenciais, escore químico nao corrigido 
e escore protéico das espécies de Pleurotus estudadas 

(Ll, L2, L3)a, cultivadas em palha de folha de bananeira 
(PB)

Aminoácidos FAO/ Escore químico
essenciais Ll L2 L3 WHO/ nao corrigido*3 
(g/100gde UNU/
proteína, 1985c
em p.s.)

Ll L2 L3
Leucina 7,93 8,74 8,30 6,60 120,2 130,9 125,8
Isoleucina 3,84 4,31 4,23 2,80 137,1 153,9 151,1
Valina 5,25 5,80 5,57 3,50 150,0 165,7 159,1
Triptofano 1,39 1,50 1,56 1,10 126,4 136,4 141,8
Lisina 7,55 8,69 7,42 5,80 130,2 149,8 127,9
Treonina 5,46 6,33 5,84 3,40 160,6 186,2 171,8
Fenil.+Tiros. 6,20 6,77 6,69 6,30 98,4d 107,5 106,2
Metion.+Cist. 2,26 2,84 2,55 2,50 90,4d 113,6 102,0
Histidina 2,69 2,83 2,57 1,90 141,6 148,9 135,3
Escore
proteico 90,4 100,0 100,0
a Ll =Pleurotussp. «Florida» ;L2=P. ostreatoroseus,L3=P. sajor- 

caju
b FAO/WHO/UNU (14)
c Escore químico= (mg do aminoácido essencial em 1 g de 

proteína/ mg do mesmo aminoácido em 1 g da proteína de 
referéncia)xlOO 

d Aminoácidos limitantes
Dos dados obtidos ñas Tabelas 4 e 5 algumas considerares 

podem ser feitas. Os valores para o escore químico entre 88,7 
a 100,0 sao obviamente maiores que aqueles encontrados por 
outros pesquisadores (40,0 a 71,8) para proteína de cogumelos

do género Pleurotus, urna vez que as proteínas de referencia 
empregadas por estes foram aquelas anteriores a FAO/WHO/ 
UNU (1985) (14) as quais superestimavam, como já discutido 
acima, a necessidade em aminoácidos, especialmente os 
sulfurados.

TABELA 5
Aminoácidos essenciais, escore químico nao corrigido e 

escore protéico das espécies de Pleurotus estudadas 
(Ll, L2, L3)a, cultivadas em palha de folha de bananeira 

misturada ao bagaqo de cana (PBBC)
Aminoácidos FAO/ Escore químico
essenciais Ll L2 L3 WHO/ nao corrigidob 
(g/100g de UNU/
proteína, 1985c
em p.s.)

Ll L2 L3
Leucina 8,24 8,50 9,46 6,60 124,8 128,7 143,3
Isoleucina 3,99 4,32 4,64 2,80 142,5 154,3 165,7
Valina 5,41 6,21 5,56 3,50 154,6 177,4 158,8
Triptofano 1,62 1,58 1,13 1,10 147,3 143,6 102,7
Lisina 7,53 9,03 7,83 5,80 129,8 155,7 135,0
Treonina 5,63 6,22 5,53 3,40 165,6 182,9 162,6
Fenil.+Tiros. 5,59 6,83 7,79 6,30 88,7d 108,4 123,6
Metion.+Cist. 2,55 2,69 2,74 2,50 102.0 107,6 109,6
Histidina 2,57 2,86 2,82 1,90 135,2 150,5 148,4
Escore
proteico 88,7 100,0 100,0
a L\=Pleurotus sp. «Florida»;L2=P. ostreatoroseus;L3 =P. sajor- 

caju
b FAO/WHO/UNU, 1985 (14)
c Escore químico= (mg do aminoácido essencial em 1 g de 

proteína/ mg do mesmo aminoácido em 1 g da proteína de 
referéncia)xl00 

d Aminoácidos limitantes
IstotambémexplicaofatodasespéciesdePfeurotusestudadas 

neste traballio nào apresentarem limitaqáo em aminoácidos 
essenciais, exceto a espécie P. sp “Florida” que foi limitante em 
sulfurados e/ou aromáticos, dependendo do substrato de cultivo. 
Considerando-se, portanto, somente o escore protéico poder-se- 
ia concluir que as espécies de P. sajor-caju e P. ostreatoroseus 
apresentam urna proteína completa.

No entanto, o escore químico è apenas urna medida sim­
ples de avaliafào da qualidade de urna proteína porque nào 
leva em considerafào a disponibilidade biológica dos 
aminoácidos, a digestibilidade da proteína ou a habilidade da 
mesma em manter a síntese celular (15).

A FAO/WHO (1989)(17) recomenda o emprego do índice 
PDCAAS como método de rotina desejável na avaliaqao da 
qualidade de proteínas de produtos vegetáis (e outros produtos 
alimenticios) que corrige o escore químico pela digestibilidade 
verdadeira da proteína.



Embora, neste estudo a digestibilidade verdadeira da pro- 
teína das esécies de Pleurotus estudadas nao tenha sido 
determinado, o cálculo do PDCAAS foi realizado (Tabelas 6 
e 7). Esse cálculo considerou o valor de 90% de digestibilidade 
verdadeira da proteína de cogumelos, utilizada para propósi­
tos de rotulagem segundo Shapiro (18), e em acordo com as 
recomendagóes dadas quando nao se dispóe do valor da 
digestibilidade verdadeira avaliado para o alimento em espe­
cífico (26).

TABELA 6
Cálculo do PDCAAS para a proteína das espécies de 

Pleurotus estudadas (LI, L2, L3)a, cultivadas em palha de 
folha de bananeira (PB)
L1 L2 L3

Aminoácidos Escore PDCAAS*3 Escore PDCAAS Escore PDCAAS
essenciais químico químico químico

nao nao nao
corrigido corrigido corrigido

Leucina 120,2 100,0 130,9 100,0 125,8 100,0
Isoleuciha 137,1 100,0 153,9 100,0 151,1 100,0
Valina 150,0 100,0 165,7 100,0 159,1 100,0
Triptofano 126,4 100,0 136,4 100,0 141,8 100,0
Lisina 130,2 100,0 149,8 100,0 127,9 100,0
Treonina 160,6 100,0 186,2 100,0 171,8 100,0
Fenilalan.
+ Tiros. 98,4 88,6 107,5 95,86 106,2 95,58
Metionina
+ Cistina 90,4 81,36 113,6 100,0 102,0 91,86
Histidina 141,6 100,0 148,9 100,0 135,3 100,0
PDCAAS 81,4 95,8 91,8
Aminoácidos sulfurados e aromáticos sulfurados e
limitantes aromáticos aromáticos
a L l = Pleurotus sp. “Florida”; L2= P. ostreatoroseus', L3= P. sajor-caju. 
k PDCAAS = escore químico náo-corrigido x 0,90 (digestibilidade 

verdadeira 90%)

O valor do PDCAAS das proteínas de Pleurotus estudadas 
calculado variou de 80,8-96% . C onsiderando-se os 
aminoácidos mais limitantes, o P. sp. “Florida” apresentou 
lim itaçâo em am inoácidos sulfurados e arom áticos, 
independente do substrato de cultivo e seu PDCAAS foi 
menor quando comparado à outras espécies estudadas.

O P. ostreatoroseus apresentou limitaçâo em sulfurados el 
ou aromáticos e o P. sajor-caju em sulfurados e aromáticos e 
sulfurados e triptofano, dependendo do substrato de cultivo.

O maior índice de PDCAAS foi encontrado para a proteína 
de P. ostreatoroseus, independente do substrato de cultivo, ou 
seja, o menor valor em limitaçâo de aminoácidos essenciais (= 
96%).

Considerando-se o PDCAAS, a proteína dos cogumelos 
Pleurotus e studados apresentou-se incompleta, principalmente 
em sulfurados e/ou aromáticos, porém comparável aos valores 
obtidos para fontes protéicas tais como a carne (92%) (12),

como foi o caso do Pleurotus ostreatoroseus.
Ñas condi§5es desse estudo o substrato de cultivo 

apresentou influencia qualitativa na limitagao em aminoác ¡dos 
para a proteína de Pleurotus sajor-caju pois, esse cogumelo 
foi limitante em sulfurados e aromáticos quando cultivado em 
PB e, em PBBC foi limitante em triptofano e sulfurados, nessa 
ordem.

TABELA 7
Cálculo do PDCAAS para a proteína das espécies de 

Pleurotus estudadas (LI, L2, L3)a, cultivadas em palha de 
folha de bananeira mais bagaijo de cana (PBBC)

L1 L2 L3

Aminoácidos Escore PDCAAS*3 Escore PDCAAS Escore PDCAAS
essenciais químico químico químico

nao nao nao
corrigido corrigido corrigido

Leucina 124,8 100,0 128,7 100,0 143,3 100,3
Isoleucina 142,5 100,0 154,3 100,0 165,7 100.9
Valina 154,6 100,0 177,4 100,0 158,8 100,0
Triptofano 147,3 100,0 143,6 100,0 102,7 92,3
Lisina 129,8 100,0 155.7 100,0 135,0 100,0
Treonina 165,6 100,0 182,9 100,0 162,6 100.0
Fenililan.
+ Tirosina 88,7 80,8 108,4 97,6 123,6 100,0
Metionion.
+ Cistina 102,0 91,8 107,6 95,96 109,6 98,64
Histidina 135,2 100,0 150,5 100,0 148,4 100,0
PDCAAS 80,8 96,0 92,3

Aminoácidos aromáticos e sulfurados e triptofano e
limitantes sulfurados aromáticos sulfurados
a L l=  Pleurotus sp. “Florida”; L2= P. ostreatoroseus; L3= P. sajor-caju.
** PDCAAS = escore químico nao corrigido x 0,90 (90% digestibilidade

verdadeira)

CONCLUSÓES

As espécies de Pleurotus estudadas, considerando as cond¡5oes 
de cultivo, apresentaram todos os aminoácidos essenciais. 
Como primeiro aminoácido limitante as proteínas de P. sp. 
“Florida” e P. ostreatoroseus apresentaram-se limitantes em 
aminoácidos sulfurados e/ou aromáticos; a proteína de P. 
sajor-caju teve limitagao em aminoácidos sulfurados e/ou 
triptofano, dependendo do substrato de cultivo. O uso de 
misturas desses cogumelos com cereais pode melhorar a 
deficiencia em sulfurados, exceto o milho que também é 
deficiente em triptofano; a deficiencia em triptofano pode ser 
superada empregando-se os cogumelos com carnes e ovos. 
Ñas condi§oes de avaliagáo desse estudo o valor biológico das 
proteínas desses cogumelos pode ser considerado alto (80,8 a 
96,0). A variafao observada no PDCAAS este ve em fun5áo da 
espécie cultivada; P. sp. “Florida” apresentou o menor índice 
e P. ostreatoroseus o maior, nesse caso igualando-se ao valor 
da proteína de carnes, independente do substrato de cultivo.



Sendo assim, o coglimelo P. ostreatoroseus pode ser conside­
rado a melhor espécie em termos de valor nutricional.
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RESUMEN. Existe en la Argentina una creciente producción de soja 
y consecuentemente de aceite de soja, que permiten tener una elevada 
disponibilidad de proteínas de buena calidad. Paralelamente en la 
industria láctea, también se cuenta con una fuente proteica de mucho 
interés, que es la proveniente del suero caseario. El objetivo de este 
trabajo es lograr un mejoramiento nutricional del pan francés con 
dichas fuentes proteicas. Se hicieron determinaciones físicas y eva­
luaciones sensoriales y nutricionales con tratamiento estadístico por 
análisis de varianza test de rango múltiple de Duncan. La harina de 
soja y el concentrado proteico de suero caseario manifestaron un 
comportamiento opuesto sobre la absorción de agua; mientras la 
primera producía un aumento, el segundo provocaba una disminu­
ción de los valores de absorción. Sobre los valores alveográficos 
existe, en cambio, una influencia coincidente en el sentido de 
producir ambos un aumento en la tenacidad de la masa. Respecto a 
la elaboración de pan, si bien se produce una pérdida de calidad en sus 
características generales cuando se utilizan individualmente la harina 
de soja y el concentrado proteico de suero caseario, este deterioro se 
reduce al incorporar ambos ingredientes en forma simultánea. En 
cuanto a los parámetros nutricionales, se obtuvo una mejora en los 
niveles de lisina disponible en todos los casos en que se reemplazó la 
harina de trigo, en cambio en la determinación de Valor Biológico 
sólo se obtuvieron aumentos cuando la harina de soja de PDI 61 se 
utilizó en la formulación.
Palabras clave: Nutrición, pan, soja, suero.

SUMMARY. Nutritional improvement of French type bread. In
Argentina there is an increasing production of soybean and 
consecuently of oil, it gives a very important amount of proteins of 
good quality. Also dairy industry produces an useful protein: whey 
protein concentrate (WPC). The objective of this work is to improve 
the nutritional value of French bread adding soy flour and whey 
proteins to the mixture. Physics, sensory and nutritional evaluation 
were made with statistc treatment by variance analisys, Duncan 
multiple range test. Soy flour and WPC had an oposite behavior with 
the water absorption, while the first show an increasing the second 
produce a decreasing of the absorption values. About the alveographics 
values they produce a similar effect which is a strechtening of the 
dough. In bread manufacture the product quality was reduced when 
soy flour and WPC were individually used but this deleterious effect 
was less important when they were used together in the recipe. 
Nutritional parameters were improved specially when the soy flour 
that was used had low heat treatment (PDI 61).
Key words: Nutrition, bread, soy flour, whey.

INTRODUCCION
En los últimos cinco años la producción de soja en la 

Argentina ha superado las 10.000.000 de toneladas anuales, de 
las cuales aproximadamente el 70% se destina a la extracción 
de aceite (1). Esto implica una producción de harinas de 
extracción del orden de 5.000.000 toneladas, lo que significa
2.500.000 toneladas de proteínas potencialmente disponibles 
para consumo humano.

Desde 1972, la U.S.D.A. ha utilizado panes fortificados 
con harina de soja para sus programas de alimentos conside­
rando que esta materia prima es una excelente fuente de 
proteínas para suplementar harina de trigo ya que tiene, para 
ese fin, un buen balance de aminoácidos que permite dismi­
nuir el déficit en lisina que tienen en general los cereales y 
además se ha demostrado que tiene influencia sobre el nivel de 
colesterol sanguíneo (2-4).

Los productos horneados, panes y galletitas, son vehículos 
excelentes para los derivados de soja pero es necesario tener 
en cuenta que el aporte nutricional que brindan se ve limitado 
por las modificaciones que producen en las propiedades 
funcionales de la masa y en las características sensoriales del 
producto (5,6).

Por su parte la industria quesera Argentina elimina anual­
mente 3.500.000 toneladas de suero caseario, lo que significa 
contar con 18.000 toneladas de proteínas de alto valor biológico 
factibles de emplearen la alimentación humana (7-9). La indus­
tria panadera ha ido reemplazando paulatinamente en sus 
formulaciones la leche descremada en polvo por la siguiente 
mezcla: suero caseario -concentrado proteico de soja (3,10).

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el efecto 
de la harina de soja desgrasada y de las proteínas de suero 
caseario obtenidas por ultrafiltración, sobre las características 
tecnológicas y nutricionales del pan tipo francés.



MATERIALES Y METODOS 

Materias Primas
Harina de trigo comercial 000

Harina de soja 61 (PDI=61) y harina de soja 20 (PDI=20) 
, obtenidas a partir de escamas desgrasadas de soja, molidas y 
luego tratadas en autoclave con vapor fluente hasta lograr los 
valores mencionados de dispersibilidad proteica.

Concentrado proteico de suero caseario (CPSC), obtenido 
por ultrafiltración y tratado térmicamente durante 30 minutos 
a 70°C.

Los valores de composición de las materias primas se 
detallan en Tabla 1.

TABLA 1
Materias primas (*)

Harina de Trigo H. de Soja 61 y 20 CPSC
Proteínas (g/100g) 14.1(Nx5,7) 51,7 (N x 6,25) 53.6 (N x 6,38)
Cenizas (g/lOOg) 0.59 6.51 7.47
Grasa (g/lOOg) 1.13 1.17 3.41
Lactosa (g/lOOg) - - 26.9
Lisina Disponible
(g/100 g Prot.) 1.70 5.5 y 5.1 6.1
Absorción de agua
(ml/lOOg) 59.5 -
Pico Amitográfico (UB) 900 -
Relación alveográfica P/L 1.08 -
(*) La composición química se expresa en base seca.

Los niveles de sustitución estudiados fueron: Soja 61 (6 y 
12%); Soja 20 (6 y 12%); CPSC (2 ,4 ,6%); Mezcla Soja 61 - 
CPSC (6-6%); Mezcla Soja 20 - CPSC (6-6 %). Estos niveles 
utilizados surgieron de ensayos previos, los que mostraron que 
el valor de 12% para harina de soja como el 6% para proteínas 
de suero era el máximo admisible desde el punto de vista 
tecnológico. Es decir mayores porcentajes de reemplazo pre­
sentaban inconvenientes en el manejo de la masa y en la 
calidad del producto obtenido: bajo volumen, color intenso de 
corteza, aroma y sabor desagradables (5,6).

Métodos
Las determinaciones químicas se realizaron según méto­

dos oficiales (11).
Los farinogramas se llevaron a cabo en DO-CORDER 

Brabender, usando 300 gr. de muestra y siguiendo el procedi­
miento descrito por Locken et al. (12).

Los alveogramas se hicieron modificando el sistema ori­
ginal de Chopin (13). Se trabajó con una hidratación que 
permitió igual consistencia en todas las muestras, medida en 
farinógrafo, evitando así la influencia de los porcentajes 
variables de absorción de agua.

Las experiencias de panificación se llevaron a cabo en 
base al test propuesto por Sánchez et al. (14) con algunas 
modificaciones que se aprecian en Tabla 2.

TABLA 2
Formulación y etapas del ensayo de panificación (*)

Harina de trigo o mezclas 300 g
Agua variable
Levadura 6 g
Sal 6 g
Grasa 9g
Acido ascorbico 100 ppm
Amasado 60 rpm. - 15 minutos
Primera fermentación
(27*C- 70% h.r) 25 mm en medidor de empuje
Segunda fermentación
(27*C- 70% h.r) 40 mm en medidor de empuje
Cocción 180*C - 45 Minutos
(*): Según Sanchez et al. (14) modificado.

Las medidas de volumen utilizando el sistema de despla­
zamiento de semillas, se llevaron a cabo una hora después que 
los panes se retiraran del horno. Los valores obtenidos fueron 
tratados estadísticamente por análisis de varianza, test de 
rango múltiple de Duncan (15).

Las evaluaciones sensoriales, con asignación de puntaje, 
fueron realizadas por personal entrenado que calificó las 
distintas características del pan (volumen, corteza, textura, 
color de miga, aroma y sabor) (14).

Las evaluaciones de diferencias de sabor fueron llevadas 
a cabo por 12 panelistas entrenados que juzgaron en base al 
test de tetradas (16) estableciendo además grado de diferencia 
( l=bajo, 2=medio, 3=alto) y preferencia. Se evaluó la diferen­
cia de sabor de los niveles de 12% frente a un testigo 
conteniendo sólo 6% de la misma harina de soja.

Las evaluaciones nutricionales se hicieron determinando 
el contenido de Usina disponible (LD) utilizando el Método de 
Carpenter modificado por Booth (17) y el valor biológico 
(VB) por el Método de Miller y Bender. Los valores obtenidos 
fueron tratados estadísticamente por análisis de varianza, test 
de rango múltiple de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 3 se brindan los resultados del análisis de 

varianza, que dan una visión global del efecto que producen la 
harina de soja y el CPSC sobre las características Teológicas y 
tecnológicas analizadas.

Absorción de agua
La absorción de agua de la masa se ve modificada de modo 

altamente significativo por la acción de las tres variables: 
contenido de harina de soja, PDI de harina de soja y contenido 
de CPSC. En Figura 1 se aprecia el aumento que se produce en 
la absorción cuando se utiliza sólo harina de soja en mezcla 
con harina de trigo, en cambio cuando se utiliza CPSC-trigo, 
esta absorción disminuye bruscamente. El mayor tratamiento



térmico de la harina de soja 20  respecto de la harina de soja 61 
produce una mayor desnaturalización de sus proteínas, au­
mentando la fracción insoluble de las mismas y dando también 
un mayor valor de la absorción de agua (18). Por su parte, el 
CPSC sin bien recibe un tratamiento térmico que produce la 
desnaturalización de sus proteínas, no genera un aumento de 
la captación de agua frente al testigo sino que por el contrario 
se manifiesta produciendo una brusca caída de la consistencia 
farinográfica (9,19,20).

TABLA 3 
Resultados del análisis de varianza

Variables
Estadístico F 

Abs. Agua Relación P/L Volumen Puntaje
Contenido 664 58.5 30.3 191
Harina de Soja ( • • ) ( •• ) ( ••) ( ••)
P.D.I 96.7 4.0 0.63 3.76
Harina de Soja ( • • ) ( - ) ( - ) ( - )
Contenido de 94 20.3 2.06 6.70
C.P.S.C (■•) ( • • ) ( - ) (•)
Estadísticamente No Significativo: ( - ) p > 0.05 
Estadísticamente Significativo : ( . ) p < 0.05

( . .  ) p < 0.01

FIGURA 1
Influencia del nivel de sustitución de harina de soja y CPSC 

sobre la absorción de agua

Nivel de sustitución ( % )

Harina de soja 61 Harina Soja 20 S- CPSC

Cuando se combinan simultáneamente harina de soja y 
CPSC con harina de trigo (88-6-6) se obtienen valores de 
absorción de agua de 55% para harina de soja 61 y 56% para 
harina de soja 20. Este resultado se da por la compensación de 
los efectos antagónicos entre las proteínas de soja y las 
proteínas de suero en su comportamiento frente a esta propie­
dad fisicoquímica.

Relación P/L
En la Figura 2 se observa que la relación P/L aumenta con 

el nivel de sustitución de ambas materias primas. Se produce 
un aumento en la tenacidad a causa de la nueva estructura 
proteica que, si bien genera dificultades tecnológicas en el 
manejo de la masa, no imposibilita la elaboración de panes que 
en algunos casos resultaron muy aceptables.

FIGURA 2
Influencia del nivel de sustitución de harina de soja y CPSC 

sobre la relación P/L

Nivel de sustitución (%)

■e- Harina de Soja 61 y 20 ■& CPSC
Volumen y puntaje del pan

El volumen y el puntaje del pan se ven afectados muy 
significativamente por la variación del contenido de harina de 
soja en las formulaciones analizadas, en cambio no ocurre tal 
alteración cuando se modifica el valor de PDI de dicha harina 
de soja (Tabla 3). Por su parte, el CPSC utilizado en mezcla 
con harina de trigo no produce alteración alguna en los valores 
de volumen de pan, pero si genera alteraciones significativas 
en las características organolépticas que producen modifica­
ciones en los valores de puntaje (21).

En Tabla 4 se puede ver que el volumen y el puntaje sufren 
un deterioro significativo a medida que aumenta el reemplazo 
con harina de soja. También se puede apreciar, en la misma 
tabla, que los valores obtenidos para el nivel de sustitución de 6% 
con harina de soja no disminuyen cuando además se incorpora 
6% de CPSC. Este último hecho coincidente con otros trabajos 
(8,21), permite mejorar las características nutricionales sin per­
judicar la calidad tecnológica del producto.

TABLA 4
Valores comparativos de volumen y puntaje

Trigo Soja 61 CPSC Volumen Puntaje
(%) (%) (%) (cc) (máximo 100)
100 .. 377 a 92 .0a
94 6 - 359 b 75.9b
88 12 - 281 c 65.5C
88 6 6 357 b 76.6b
Los valores seguidos por letras distintas son significativamente 
diferentes a un nivel de p = 0.01.



Evaluación sensorial
En la Tabla 5 se aprecian los resultados de la evaluación 

sensorial llevada a cabo por 12 panelistas entrenados, quienes 
utilizaron como testigo de comparación una mezcla que con­
tenía harina de trigo - harina de soja (94-6 %), siendo la harina 
de soja utilizada como testigo la soja 61 y la soja 20 en los casos 
correspondientes.

Mientras que la muestra que contenía 12% de harina de 
soja 20 tuvo una cantidad de juicios correctos que no presen­
taron significación estadística las restantes tres muestras tie­
nen una elevada significación estadística. No obstante haber 
obtenido un elevado número de juicios correctos, el Grado de 
Diferencia se encuentra principalmente entre suave y modera­
do, siendo además las preferencias no significativas respecto 
del testigo. Esto nos indica que el nivel de sustitución de 12% 
tiene un alto grado de aceptabilidad especialmente cuando se 
trabaja con harina de soja 20 .

TABLA 5
Análisis sensorial (panel) por comparación de panes con 

nivel de suplementación de 12% frente a panes que 
contienen 6% dé harina de soja 61 y 20 respectivamente

TABLA 6
Lisina disponible (LD) y valor biológico (VB) del pan

Soja 61 Soja 20 Soja 61-CPSC Soja20-CPSC
Diferencias de sabor
Juicios correctos 9 ( . ) 2 ( - ) 11 (■) 11 ( - )Grado de Diferencia
Suave 6 1 7 7
Moderado 2 1 3 4
Extremo 1 0 1 0
Preferencia ( - ) ( - ) ( - ) ( - )

Muestra LD
(g/lOOgProt.)

VB

Control (Trigo 100 %) 1.54 47.4e
Soja 61 CPSC
6 % - 1.96 48.4e
12% - 2.84 56.1 abc
6% 6% 2.89 61.4a
Soja 20 CPSC

47.8de6% - 1.87
12% - 2.73 51.1cde
6% 6% 2.78 52.2 bcde

Estadísticamente No significativo: ( - )  = p > 0.05 
Estadísticamente Significativo: ( . )  = p < 0.05

Evaluación nutricional
En la Tabla 6 se presentan los valores de Lisina Disponible 

(LD) y de Valor Biológico (VB) de los panes formulados con 
las distintas mezclas.

Se destaca el pan elaborado con Trigo-Soja 61 -CPSC (88­
6-6), el que resultó tener el VB más alto, 30% por encima del 
testigo.

Cuando se utilizó harina de Soja 20 en la formulación, se 
tuvieron valores VB con diferencias no significativas frente al 
control, tanto para 6 % como para 12% de sustitución. Se 
aprecia una disminución del VB por efecto del tratamiento 
térmico de la harina de soja ya que los valores son superiores 
para el caso en que se utiliza harina de Soja 61.

Por su parte, los valores de LD tuvieron un crecimiento 
importante con el porcentaje de sustitución, ya sea que se 
incorporara a la mezcla, harina de soja solamente o la combi­
nación harina de soja-CPSC.

Los valores seguidos por letras distintas son significativamente 
diferentes a un nivel de p = 0.05.

CONCLUSIONES
Tanto la harina de soja desgrasada como el CPSC provo­

caron importantes modificaciones sobre las propiedades 
Teológicas de la masa. Respecto a la absorción de agua en 
farinógrafo se manifiesta un comportamiento opuesto para 
cada una de estas materias primas. En cambio en lo referente 
a los resultados alveográficos se obtienen valores de P/L que 
en ambos casos coinciden en un crecimiento de la tenacidad de 
la masa.

Los porcentajes crecientes de harina de soja en la 
formulación producen una disminución del volumen del pan 
y algún grado de desmejoramiento de sus características 
externas e internas. Estos efectos negativos son en parte 
neutralizados cuando se reemplaza parcialmente harina de 
soja por CPSC como se aprecia en la formulación Trigo-Soja 
61-CPSC (88-6-6) que fue la que brindó panes con mejor 
resultado nutricional a la vez que un buen aspecto general y 
una alta aceptabilidad organoléptica.
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Fatty acid composition of beef, pork, and poultry fresh cuts, 
and some of their processed products
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SUMMARY. Numerous researchers have shown that dietary fats 
and oils may affect blood lipid levels and the development of 
cardiovascular diseases, butconsumers are receiving mixed messages 
about the percentage of fat they should consume in their diets, and 
they can make proper food choices only when they have the right 
information. Fatty acid profiles of the meat food products in the 
Venezuelan diet were determined. Methyl esters were analyzed by 
gas chromatography on a PT 10% Silar-lOC on Gas-Chrom Q 100/ 
120 mesh column. Beef cuts presented a predominant presence of 
oleic acid (36.21%), palmitic (25.67%) and stearic (20.97). Oleic and 
palmitic acids are present in pork meat at 42.83 and 24.15% 
respectively; with lesser quantities of stearic and higher amounts of 
linoleic acid than beef. Poultry products showed a high content of 
linoleic (19.54%) and low content of stearic (8.22%) acids. Pork, 
poultry products, and beef liver presented a considerable amount of 
linoleic acid 11.85%, 19.54%, and 12.09%, respectively.
Key words: Lipids, fatty acids, food products, profile analysis.

INTRODUCTION

There has been a dramatic evolution in the role of fats and 
oils in human health. Some time ago fats were treated only as 
a macronutrient. Today, not only saturated and unsaturated 
fats are important but also individual fatty acids. Consumers 
are receiving mixed messages about the percentage of fat they 
should consume in their diets, and they can make proper food 
choices only when they have the right information, some of 
which might be available on the product label. During the past 
30 years a large amount of information has been gathered on 
the role that diet plays in health and chronic disease, especially 
coronary heart disease. Numerous researchers (1-3) have 
confimed that there is a strong relationship between the lipids 
consumed in the diet and total plasma cholesterol. Elevated 
levels of total plasma cholesterol are associated with increase 
of coronary heart disease risk. These studies have firmly 
established the hypercholesterolemic role of saturate fatty

RESUMEN. Perfil de ácidos grasos en cortes de carnes de bovino, 
porcino, aves y en algunos de sus productos manufacturados.
Numerosas investigaciones han señalado que las grasas y los aceites 
de la dieta pueden afectar los niveles de lípidos en sangre y el 
desarrollo de enfermedades cardiovasculares; a pesar de esto los 
consumidores reciben informaciones confusas acerca del porcentaje 
de grasa que deben consumir en su dieta y solo cuando tengan una 
información correcta, ellos podrán escoger los alimentos adecuados. 
Se determinó el perfil de ácidos grasos en carnes y en algunos de sus 
productos elaborados en Venezuela. Los ésteres metílicos fueron 
analizados por cromatografía de gases con una columna de PT 10% 
Silar en Gas-Chrom Q 100/1220 mesh.. Los cortes de carnes de 
bovino presentaron principalmente ácido oleico (36.21 %), palmítico 
(25.67%) y esteárico (20.97%). El ácido oleico y el palmítico están 
presente en la carne porcino en un 42.83% y 24.15% respectivamen­
te; encontrándose también en la carne de porcino menor cantidad de 
ácido esteárico y mayor de linoleico con respecto a la came de 
bovino. Los cortes de aves tienen alto contenido de ácido linoleico 
(19.54%) y bajo de esteárico (8.22%). En la carne de cerdo, aves y 
el hígado de res se observó el mayor contenido de ácido linoleico
11.85%, 19.54% y 12.09% respectivamente.
Palabras clave:Lipidos, ácidos grasos, productos alimenticios, per­
fil analítico.

acids and the hypocholesterolemic role of polyunsaturated (co- 
6 fatty acids), and monounsaturated fatty acids. More recent 
investigations (4,5) on the polyunsaturated fatty acids of the 
©-3 series (eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids) 
have determined that these fatty acids decrease the serum 
levels of triglygerides and cholesterol and that they have 
antithrombotic activity. This means that the quality of the 
lipids in the diet has a significant effect on the incidence of 
cardiovascular diseases. On the other hand many countries are 
enforcing nutritional labeling, with some mandatory and 
voluntary components (6) so the information on lipid 
composition of different food products in the diet is important 
for international trade.

The objective of the present study is to assess the fatty acid 
composition of fresh cuts of beef, pork and poultry, and some 
of their processed products on the Venezuelan market. 
Information, that is not available at the moment, and which 
will be of great importance for the international, regional, and
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national food composition tables (INFOODS, LATINFOODS, 
VENEZUELANFOODS), as well as for nutritional labeling 
purposes.

MATERIALS AND METHODS
3 Samples of each high consumption products were 

obtained in local supermarkets during a period of 12 months 
February 1994 to January 1995.

All reagents were analytical grade.

Sample procedure
The crude sample (500 g) were homogenized by passing 

them twice through an Oster meat grinder and all the analysis 
were run triplicate. Total lipids from samples of the different 
products, containing approximately 0.5-0.7gof fat, wereextracted 
by the method of Folch et al. (7). Moisture was determined by 
the AOAC method (8), in a Lab-line Imperial oven at 105°C.

Chromatographic analysis
The fatty acid profiles were determined in a Varian 3700 

gas chromatograph and a flame ionization detector. Separation 
was carried out in a stainless steel column (1.83m length x 
3mm I.D.) packed with PT 10% Silar-lOC on GasChrom Q 
100/120mesh. After holding the initial temperture (80°C) for 
5 min, it was programmed to increase 4°C/nun to 160°C, 
followed by l°C/m in to 200°C. Detector and injector

temperature 300°C. Nitrogen flow rate 60ml/min, 40psi of 
hydrogen, and 60psi of air. Methyl esters were quantified by 
a HP 3395 Integrator, lpl- 3(tl of sample were injected.

Fatty acid methyl ester standards (Sigma Chemical Co., St 
Louis, MO) were run in order to identify the fatty acids in the 
samples, using AOAC method (8) for quantification.

The methyl esters were prepared from the extracted fatty 
acids by adding a solution of 4% sulfuric acid in methanol (9) 
and heated in a water bath at 90°C for 2h. The samples were 
cooled in an iced bath, and 3 ml of cool water were added to 
separate the two phases. The aqueous phase was extracted 
three times with 3 ml of hexane. The hexane extracts were 
combined and made to volume in a 10ml volumetric flask.

RESULTS AND DISCUSSION
Table 1 presents the data of fresh beef cuts. Total lipids 

are in the range of 1.62 to 5.15%. The table shows that there 
is a predominance of the saturated fatty acids with an average 
value of50.94%, with the palmitic acid as the major component 
(25.67%). Liver contains the least amount of saturated fatty 
acids (39.16%), an important quantity of Hnoleic acid 
(12.09%), and the highest amount of oleic acid (41.10%). 
The rest of the cuts presented saturated fatty acids values in 
the range of 49.29 for the heel round to 52.70% for the tip. 
Within this group the major fatty acid was palmitic acid 
(16:0) with an average of 25.67%.

TABLE 1
Moisture, total lipids, and fatty acid composition^) of fresh beef meat cuts

Fore Tender­ Heel of
L iv e r ®TIP Flank Round Shank loin round Chuck Sirloin X DS

Moisture (%) 73.14 74.52 75.45 76.03 74.30 74.71 74.57 71.70 _ _ 75.64
L ipid ( % ) 2.10 4.15 2.30 1.62 2.30 1.90 5.15 1.83 - - 3.80
Saturated
C 8:0 ND ND ND ND ND ND ND ND - - ND
C 10:0 0.05 0.08 0.07 0.08 0.05 0.06 0.08 0.09 0.07 0.02 0.10
C 12:0 0.09 0.15 0.13 0.09 0.13 0.18 0.08 0.10 0.12 0.03 0.22
C 14:0 4.30 3.91 4.13 3.45 5.40 4.70 3.50 3.70 4.14 0.66 2.00
C 16:0 28.10 26.70 25.38 24.22 25.11 25.50 26.10 24.08 25.67 1.32 24.56C 18:0 20.16 19.70 23.37 22.90 19.10 18.85 21.00 22.66 20.97 1.80 13.28
XSat. 52.70 50.54 53.08 50.74 49.79 49.29 50.76 50.63 50.94 1.31 39.16
Monounsaturated
C 14:1 1.90 1.65 1.00 2.10 1.33 1.99 1.60 1.00 1.57 0.43 NDC 16:1 5.70 7.13 5.73 5.36 6.35 6.03 6.23 4.90 5.93 0.68 3.56
C 18:1 34.50 35.15 36.24 36.62 35.80 37.10 35.93 38.30 36.21 1.17 41.10
XMono 42.10 43.93 42.97 44.08 43.48 45.12 43.76 44.20 43.71 0.90 44.66
Polyunsaturated
C 18:2 4.00 3.42 2.91 3.70 3.73 4.20 2.55 3.71 3.53 0.55 12.09
C 18:3 0.65 1.20 0.60 1.23 1.94 1.20 2.90 1.00 1.34 0.75 2.12XPoly 4.65 4.62 3.51 4.93 5.67 5.40 5.45 4.71 4.87 0.68 14.21C 20 or higher 0.53 0.70 0.43 0.43 0.55 0.20 0.91 0.47 0.53 0.21 0.81P/S ratio 0.09 0.09 0.07 0.10 0.11 0.11 0.11 0.09 0.10 0.01 0.44M/S ratio 0.80 0.87 0.67 0.87 0.84 0.92 0.86 0.85 0.86 0.04 1.04
(1) Expressed as methylesters in 100 g sample.X= mean of n=3; SD= Standard Deviation. (2) Not used inX and SD 
calculation



Monounsaturated fatty acids showed the highest content 
with an average value of (43.71%), and ranged from 42.10 to 
45.12 %, with 18:1 being the prominent fatty acid. The 
smallest average value was found for the polyunsaturated fatty 
acids (4.87%).

When the polyunsaturated/saturated fatty acids ratio (P/S) 
and monounsaturated/saturated fatty acids ratio (M/S) are

calculated, the high content of saturated fatty acids is reflected. 
These values present a range of 0.07 to 0.44 and of 0.67 to 1.04 
for the P/S and M/S, respectively.

Table 2 shows the values forporkproducts, where the total 
lipid content was as expected, higher than for beef, and in the 
range of 2.15 to 3.20%, with the exception of the pork fat that 
had 80.16%.

TABLE 2
Moisture, total lipids, and fatty acid composition^) of fresh pork cuts and processed products

Loin Fresh Pork Cooked Smoked
ham X SD fat® ham® ham®

Moisture % 71.29 73.94 . _ 3.93 73.87 71.71
Lipid % 3.20 2.15 - - 80.16 5.04 4.12
Saturated
C 8:0 ND ND - - ND ND ND
C 10:0 0.05 0.08 0.07 0.02 0.07 0.05 0.09
C 12:0 0.41 0.11 0.26 0.21 0.09 0.07 0.15
C 14:0 1.22 1.40 1.31 0.13 1.10 1.40 1.73
C 16:0 25.62 22.68 24.15 2.08 24.07 25.53 27.93
C 18:0 11.68 11.99 11.84 0.22 13.26 10.85 14.44
ESat 38.98 36.26 37.62 1.92 38.59 37.90 44.34
Monounsaturated
C 14:1 ND ND - - ND ND ND
C 16:1 4.20 3.23 3.72 0.69 2.41 3.89 4.02
C 18:1 43.23 42.43 42.83 0.57 43.21 43.92 46.24
XMono 47.43 45.66 46.55 1.25 45.62 47.80 50.26
Polyunsaturated
C 18:2 10.52 13.17 11.85 1.87 11.70 10.65 1.32
C 18:3 0.98 1.04 1.01 0.04 1.41 1.04 1.11
XPoly 11.50 14.21 12.86 1.92 13.11 11.68 2.43
C 20 or higher 2.10 3.52 2.81 1.00 2.69 0.67 2.00
P/S ratio 0.30 1.26 0.35 0.06 0.34 0.31 0.05
M/S ratio 1.22 1.26 1.24 0.03 1.18 1.2 1.13
(1) Expressed as methylesters in 100 g of sample, X= Mean of n=3, SD= Standard deviation, (2) Not 
included in X, and SD calculation.

The fatty acid profiles of fresh pork and pork products are 
presented in Table 2. The polyunsaturated fatty acids presented 
an average value of 12.86%, higher than that for beef, with a 
significant content of unsaturated fatty acids with a chain 
length of more than 20 carbons, probably eicosaenoic (20 :1) 
and arachidonic acids (20:4), as has been reported by Nazer et 
al. (10). Saturated fatty acids presented an average o f37.62%, 
a much smaller value than the one found in beef (50.94%), 
with palmitic acid (16:0) being also the major fatty acid among 
the group. The monounsaturated and polyunsaturated fatty 
acids had an average value of46.55% and 12.86% respectively. 
Within this group, again oleic acid was the predominant fatty 
acid. Polyunsaturated fatty acid values found in pork were 
higher than the ones for beef, as also was the amount of oleic 
acid. The calculation of the P/S and M/S ratios shows values 
higher than beef products, due to the difference in the amount 
of saturated, monounsaturated, and polyunsaturated fatty acids.

Values were in the range of 0.05 to 1.26 (P/S) and 1.13 to 1.26 
(M/S).

Table 2 also includes manufactured products such as 
cooked and smoked ham, where the values for the cooked ham 
are similar to the fresh one, while the smoked ham presented 
great differences. It is interesting to notice that the linoleic acid 
value obtained for smoked ham is rather low (1.32%) when 
compared to the rest of the products of the same type, like fresh 
and cooked ham.

The results for poultry are presented in Table 3. It can be 
seen that there is a great variability for total lipids, with 
average values between 1.00% for breast and 82.39% for 
chicken fat. There is also a predom inance of the 
monounsaturated fatty acids, with the oleic acid (35.43%) as 
the major component. From the three types of meat, poultry is 
the one that has the highest content of polyunsaturated fatty 
acids (21.46%), with the prominent fatty acid being linoleic



acid (19.54%). Linoleic acid (C18:2) have an important 
nutritional value in the diet as an essential fatty acid. Saturated 
fatty acids ranged from 29.28% for liver to 36.40% for breast.

The P/S and M/S ratios varied from 0.55 to 0.81 and from 1.19 
to 1.61, respectively.

TABLE 3
Viscera, and turkey ham moisture, total lipids and fatty acid composition^) of chicken fresh cuts

Leg Breast X SD Fat(2) Li vert2) Gizzard^2) Skin®
Turkey
Ham®

Moisture % 76.22 76.52 _ 13.15 75.64 80.33 46.86 76.21
Lipids % 
Saturated

2.55 1.00 - - 82.39 4.77 1.68 29.60 2.85
C 8:0 ND ND - - ND ND ND ND 0.02
C 10:0 ND ND - - ND ND ND ND ND
C 12:0 0.09 0.12 0.11 0.02 0.07 0.05 0.15 0.07 0.03
C 14:0 2.00 1.26 1.63 0.52 1.20 1.62 1.99 1.75 1.06
C 16:0 22.08 24.86 23.47 1.97 19.90 22.43 24.17 23.80 25.37
C 18:0 6.28 10.16 8.22 2.74 9.77 5.18 4.98 5.55 4.84
ISat 30.45 
Monounsaturated

36.40 33.43 4.21 30.94 29.28 31.29 31.17 31.31
C 14:1 ND ND - - ND ND ND ND ND
C 16:1 10.00 8.79 9.40 0.86 7.65 13.02 11.18 10.00 2.65
C 18:1 36.28 34.58 35.43 1.02 38.10 33.73 39.30 34.70 35.11
XMono
Polyunsaturated

46.28 43.37 44.83 2.06 45.75 46.75 50.48 44.70 37.76
C 18:2 20.79 18.29 19.54 1.77 21.05 21.34 15.70 21.16 28.33
C 18:3 1.95 1.88 1.92 0.05 1.90 2.50 2.15 2.70 0.62
XPoly 22.74 20.17 21.46 1.82 22.95 23.84 17.85 23.86 28.95
C 20 or higher 0.58 0.08 0.33 0.35 0.40 0.15 0.42 0.28 1.54
P/S ratio 0.75 0.55 0.65 0.13 0.74 0.81 0.57 0.77 0.92
M/S ratio 1.52 1.29 1.36 0.23 1.48 1.60 1.61 1.43 1.21
(1) Expressed as methylesters in lOOg of sample, X= Mean of n=3, SD= Standard deviation, (2) Not included in X, and
SD calculation

A poultry product made with turkey and called “turkey 
ham” is also included in Table 3 and the values, in general, are 
similar to the ones in fresh chicken cuts with the exception of 
polyunsaturated fatty acids that presented higher values due to 
the linoleic acid content.

The results obtained in this study are similar to those 
reported previously by Reyes and Bosch (11), with the exception 
of the stearic and linoleic acid content of beef, that were 
present in higher and lesser quantities respectively.

Pork and chicken results were also similar to the ones 
reported by Sheppard et al. (12).
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RESUMEN. Se determinó la composición química de tres cepas 
mexicanas de setas (Pleurotus ostreatus): INIREB-8, CDBB-H-896 
y CDBB-H-897, cultivadas en un invernadero (22-28°C de tempera­
tura y 80±5% de humedad relativa), utilizando paja de trigo como 
substrato. El análisis de los cuerpos fructíferos expresado en g/100 g 
en peso seco, reveló valores de: Proteina (N x 6.25): 24.64 ± 0.21 - 
28.50 ± 0.26; lípidos : 1.10± 0.16 -1.85 ± 0.22; cenizas: 7.66 ± 0.23 
- 8.79 ± 0.25; fibra dietética total: 32.14 ± 0.14 - 36.81 ± 0.40; y 
carbohidratos disponibles: 26.33 +1.04 - 30.46 + 0.21. Se encontra­
ron cantidades significativas de riboflavina: 3.31 - 3.70, tiamina: 1.92 
-1.96, niacina: 35.98 - 36.56 y ácido ascòrbico 28-35, mg/100g en 
peso seco; los contenidos de calcio y fósforo fueron menos significa­
tivos. El contenido de ácido linoleico fue de 0.70 - 1.19 g/lOOg en 
peso seco. Se concluye que las setas pueden proporcionar a la dieta 
algunas vitaminas del complejo B, fibra dietética, proteína y ácido 
linoleico. '
Palabras clave: Hongos, setas, Pleurotus ostreatus.

INTRODUCCION
La producción mundial de hongos cultivados se ha 

incrementado notablemente, en 1991 más de 120 países 
produjeron 4.3 millones de toneladas (1). El Agaricus bisporus 
o champiñón ocupa el primer lugar en la producción mundial 
(38%) y el Pleurotus (seta) el segundo lugar (25%) siendo 
China el primer productor de este último (2). México tiene una 
gran tradición en la ingestión de hongos, que data desde 
tiempos prehispánicos, tanto los aztecas como los mayas 
conocían diversas especies comestibles (3) en los últimos años 
el cultivo de hongos comestibles Agaricus y Pleurotus ha 
tenido un gran éxito por su impacto social, económico y 
ecológico para zonas rurales (4). En 1931 por primera vez se 
cultiva en México el Agaricus o champiñón, en 1974 se inicia 
el cultivo de Pleurotus ostreatus (5) y en 1989 se establece su 
producción rural, contando actualmente con una tecnología 
rentable y de bajo costo (4). La producción del Pleurotus se ha 
popularizado por la facilidad en su cultivo, ya que es de 
crecimiento rápido, utiliza una gran variedad de substratos y 
existen cepas que pueden crecer tanto en climas templados 
como tropicales (6). Actualmente P. ostreatus se cultiva en 
diversos estados de la República Mexicana como son los

SUMMARY. Chemical composition of three Mexican strains of 
(Pleurotus ostreatus). The chemical composition of three Mexican 
strains of Pleurotus ostreatus (INIREB-8, CDBB-H-896 and CDBB- 
H-897), were determined. The mushrooms were cultivated on wheat 
straw in a greenhouse (22-28°C temperature and 80+5% of relative 
humidity). Fruits bodies of P. ostreatus contained (all values are 
expresed in g/100 g dry wt.), protein (N x 6.25): 24.64 ± 0.21 - 28.50 
±0.26; lipids : 1.10 + 0.16 -1.85 ±0.22; mineral matter: 7.66 ±0.23 
- 8.79 ± 0.25; dietary fibre: 32.14 ± 0.14 - 36.81 ± 0.40; and available 
carbohydrates: 26.33 ± 1.04 - 30.46 ± 0.21. They contain vitamins 
(mg/100 g dry wt): riboflavin: 3.31 -3.7, thiamin: 1.92-1.96, niacin: 
35.98 - 36.56 and ascorbic acid: 28 - 35. The main fatty acid was 
linoleic (0.70 - 1.19 g/100 g dry wt), it was also reported a low 
calcium and phosphorus content. Concluding the Pleurotus ostreatus 
could be a source of some of the complex B vitamins, dietary fiber, 
protein and linoleic acid.
Key words: Mushroom, Pleurotus ostreatus, oyster mushroom.

estados de Puebla, Estado- de México, Veracruz, Tlaxcala, 
Querétaro y Guanajuato entre otros.

Durante mucho tiempo el valor nutricio de los hongos fue 
prácticamente ignorado, ahora sin embargo, se reconoce que 
además de ser alimentos deliciosos tienen una alta calidad 
nutricional y atributos medicinales (7). Algunos estudios reali­
zados en los últimos años demuestran que los hongos contienen 
proteína de 19 - 35 g/100 g en peso seco, con todos los 
aminoácidos esenciales, vitaminas, minerales y fibra dietética 
que pueden ser de gran beneficio para el ser humano especial­
mente en los países en donde hay escasez de alimentos (6-9).

La micología en México se inició desde el siglo pasado, 
por lo que se cuenta con importantes estudios taxonómicos, 
genéticos, agronómicos, florísticos y bioquímicos de los hon­
gos mexicanos (10); sin embargo, a pesar de que las setas se 
están integrando cada día más a la dieta mexicana se considera 
que hacen falta más estudios para determinar las diferentes 
características químicas y nutricias de los diversos tipos de 
hongos comestibles.

En este trabajo se estudió la composición química de tres 
cepas mexicanas de setas (Pleurotus ostreatus), con el objeto 
de definir algunas de sus características nutricionales y cono­
cer los beneficios que pueden proporcionar a la dieta.



MATERIALES Y METODOS 

Origen de las cepas
La cepa de Pleurotus ostreatus INIREB-8 del Instituto de 

Ecología de Xalapa, Veracruz, México, se adquirió en el 
Centro de Investigaciones Ecológicas del Sureste de Tapachula, 
Chiapas, México, la cual se cultiva comercialmente. Las cepas 
CDBB-H-896 y CDBB-H-897 fueron donadas por el Centro 
de Investigaciones y Estudios Avanzados del Instituto Poli­
técnico Nacional de la ciudad de México, D.F.

Cultivo
Los cultivos se mantuvieron en agar papa dextrosa en caja 

de Petri a 4°C. Los inóculos se prepararon en 200 g de semilla 
de trigo previamente esterilizada a 121°C durante 30 min en 
bolsas de polipapel, siguiendo el procedimiento de Soto- 
Velazco et al. (11). La paja de trigo empleada como substrato 
se pasteurizó durante 1 hora a 80°C, se enfrió y se inoculó con 
las semillas de trigo en bolsas de plástico transparente de 30 x 
50 cm, se cerraron y se dejaron en una cámara de desarrollo 
micelial a 28 °C durante dos semanas hasta que el micelio 
colonizó completamente a los substratos. Para el desarrollo de 
los cuerpos fructíferos se eliminaron las bolsas de plástico y 
los substratos se colocaron en el invernadero a temperatura 
ambiente registrada entre 22 y 28°C y una humedad relativa de 
80 ± 5%. Cuando las setas alcanzaron las madurez comercial 
(12) se cosecharon los dos primeros cortes. Debido a la poca 
capacidad del invernadero el procedimiento se repitió 6 veces 
con el objeto de reunir 1.2 kg de muestra seca (entre 12 y 15 
kg de setas frescas de cada cepa).

Preparación de ias muestras
Se uso el cuerpo fructífero completo, sólo se eliminó la 

base del estípite (entre 0.5 y 1 cm) para evitar cualquier 
contaminación con el substrato. Las setas frescas de cada corte 
se deshidrataron a 30°C en un horno de convección forzada 
B&T Searle Company BS2648, se molieron en un micromolino 
General Electric pasando por un tamiz de malla 40, se mezcla­
ron todos los cortes de cada cepa hasta tener la suficiente 
cantidad de muestra para todas la pruebas. Se conservaron en 
frascos cerrados en un refrigerador doméstico (4°C) para su 
análisis.

Análisis químico
Las determinaciones de humedad, proteína (N x 6.25), 

cenizas, lípidos (extracto etéreo), fibra dietética total, calcio y 
fósforo se hicieron de acuerdo a los métodos de la AOAC (13).

Los carbohidratos disponibles se calcularon restando a 
100 la suma de los contenidos de proteína, cenizas, lípidos y 
fibra dietética total.

Valor energético
La energía se calculó con base en la materia seca de 

acuerdo con la ecuación de Lau (14), modificando en el

cálculo de carbohidratos, en este caso se está considerando la 
fracción de carbohidratos disponibles (Tabla 1) y no de 
carbohidratos totales cuando se toma en cuenta la fibra cruda 
de acuerdo con los métodos de AOAC (13).

Kcal/100 g= 2.62 x (% N x 6.25) + 4.2 x (% de carbohidratos) 
+ 8.37 (% de lípidos)

TABLA 1
Análisis proximal de setas Pleurotus ostreatus

g/100 g en peso seco+ INIREB-8 CDBB-H-896 CDBB-H-897
Media ± D.E.* M ed ia l D.E.* Media+D.E.*

Proteina (N x 6.25) 28.50±0.26a 24.64+0.2 Ib 27.4910.17c
Extracto etéreo 1.55±0.22a 1.85±0.22a 1.1010.16b
Cenizas 8.05±0.25a 7.6610.23a 8.7910.25b
Fibra dietética total 35.56±0.36a 36.8110.40b 32.1410.14c
Carbohidratos disponibles 26.33±1.04a 29.03±0.59b 30.4610.21c
* Desviación estándar
+ Los valores representan la media de 3 determinaciones, 
a, b, c. Indican diferencia significativa (p<0.05)

Acidos grasos
Los lípidos se extrajeron con éter etílico, lg  del extracto 

etéreo se esterificò con una mezcla de 10 mL de metanol y 0.5 
mL de ácido sulfúrico concentrado, se reflujo por 4 horas. La 
muestra esterificada se extrajo con una mezcla de cloroformo- 
agua recuperándose los ácidos grasos en la fase clorofórmica.

La muestra se inyectó en un cromatógrafo de gases Varian 
3700 con detector de ionización de flama, con columna 
especial par a ácidos grasos de la misma compañía (GP 10%, 
SP-2330 en Chromosorb WAW 100/120; 6 ' x 1/1/8” SS), la 
temperatura de la columna fue de 150- 190°C con incremento 
de 5°C, el volumen inyectado fue de 1 |_lL, la temperatura del 
inyector de 250°C, los flujos del nitrógeno, hidrógeno y aire 
fueron: 20,30 y 300 mL/min respectivamente (15). El tiempo 
de la cromatografía fue de 25 min. Se utilizaron estándares de 
Sigma Chemical Co.

Vitaminas
En la determinación de vitaminas se emplearon los méto­

dos oficiales de la AOAC (13): riboflavina (microbiològico) 
940.33, tiam ina (fluorom étrico ) 953.17, niacina 
(microbiològico) 944.13 y el ácido ascòrbico por método 
titulométrico con dicloro fenol indofenol 967.21.

Análisis estadístico
Se utilizó un diseño completamente aleatorizado. Se em­

plearon tres cepas de Pleurotus ostreatus (INIREB-8 , CDBB- 
H-896 y ̂ CDBB-H-897). Las variables estudiadas fueron: 
Proteina (N x 6.25), humedad, cenizas, extracto etéreo, fibra 
dietética total, carbohidratos disponibles, calcio y fósforo; los 
análisis se hicieron por triplicado. Se hizo un análisis de 
varianza y la diferencia entre las medias se estableció según la



prueba de rangos múltiples de Duncan (16) para el procesa­
miento de datos se empleó el paquete estadístico Microsoft 
Excel. Para los casos de ácidos grasos y vitaminas se informa 
solamente la media de dos determinaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION 

Análisis próxima!
El análisis proximal (Tabla 1) reveló diferencias significa­

tivas (p<0.05) en los contenidos de: proteína (N x 6.25), fibra 
dietética total y carbohidratos disponibles entre las tres cepas; 
lacepaCDBB-H-897 mostró diferencia significativa (p<0.05) 
en el contenido de extracto etéreo (1.10 g/ 100 g peso seco) que 
fue menor al de las otras dos cepas. El contenido de cenizas que 
varió de 7.66 a 8.79 g/100 g peso seco fue superior en la cepa 
CDBB-H-897, mostrando diferencia significativa (p<0.05) 
con respecto a los valores de las otras dos cepas. El contenido 
de humedad fue de 90.10+0.05; 89.8+0.08 y 90.12±0.05 g/100 
g para las cepas INIREB-8 , CDBB-H-896 y CDBB-H-897 
respectivamente, no se observó diferencia estadística entre 
estas medias. Con excepción de la fibra dietética total y los 
carbohidratos disponibles los valores encontrados para las 
demás variables concuerdan con los informados en la literatu­
ra para distintas especies de Pleurotus (6 ,8).

La proteína (N x 6.25) osciló entre 24.64 y 28.50 g/100 g 
en peso seco, al corregir estos valores utilizando el factor de 
conversión 4.38 sugerido por Crisan y Sands (8) para cálculo 
de proteína verdadera se obtienen valores de 19.97, 17.26 y 
19.26 g/100 g en peso seco, para las cepas INIREB-8 , CDBB- 
H-896 y CDBB-H-897 respectivamente; estos contenidos se 
encuentran dentro del intervalo informado para distintas espe­
cies de Pleurotus que oscila de 8.9 a 38.7 g/100 g de proteína 
(N x 4.38) en peso seco (6). La proteína es uno de los 
componentes que puede variar según las condiciones de 
cultivo y el substrato (17), Crisan y Sands (8) calcularon el 
índice de Aminoácidos Esenciales para distintos alimentos y 
diversas variedades de hongos, encontrando valores de 100 
para alimentos de origen animal como carnes y pollo, 99 para 
la leche, 91 para papa y frijoles y 89 para el Pleurotus 
ostreatus, sugiriendo con esto que la mayoría de los hongos 
contienen todos los aminoácidos esenciales y que su proteína 
es de buena calidad.

Fibra dietética total
Se encontraron valores de fibra dietética entre 31.14 y 

36.81 g/100 g en peso seco, (Tabla 1), estos fueron inferiores 
al contenido de fibra dietética total 47.5% (11.6% de celulosa, 
27.8% de hemicelulosa y el resto de substancias pécticas) 
informado para Pleurotus ostreatus (6).

Las propiedades hipocolesterolémicas del Pleurotus, po­
drían estar relacionadas con el contenido de fibra dietética, 
debido a que las hemicelulosas y pectinas son los principales 
componentes de la fibra en el Pleurotus spp (6,18,19). Se ha 
reportado que la capacidad de adsorción de compuestos orgá­

nicos que presentan la lignina, pectina y hemicelulosas, cau­
san interacción y excreción de ácidos biliares propiedad 
directamente relacionada con la capacidad de reducir los 
niveles de colesterol plasmático (20).

Acidos grasos
El ácido linoleico (C 18:2) es el que se encuentra en mayor 

proporción en las tres cepas, con valores de 0.7 -1.19 g/100 g 
en peso seco, la CDBB-H-896 presentó el valor más alto 
(Tabla 2). Se ha informado que este ácido es el que se presenta 
en mayor concentración en las distintas especies de Pleurotus 
(6) y aunque el contenido de lípidos sea relativamente bajo, es 
muy importante la presencia de este ácido graso esencial.

TABLA 2 
Acidos grasos en Pleurotus ostreatus

g/100 g en peso 
seco*

INIREB-8 CDBB-H-896 CDBB-H-897

Ac. Linoleico 1.06 1.19 0.70
Ac. Oleico 0.20 0.27 0.16
Ac. Esteárico 0.04 0.05 0.03
Ac. Palmítico 0.21 0.23 0.18
Ac. Mirístico 0.01 0.02 0.008
Ac. Láurico 0.02 0.07 0.007
*Los valores representan la media de 2 determinaciones.
Vitaminas

En la Tabla 3 se observan las concentraciones de vitaminas 
determinadas en las muestras secas, los valores de niacina 
están entre 35.26 y 36.56 mg/100 g, los de riboflavina entre 
3.31 y 3.7 mg/100 g, los de tiamina se encuentran en el 
intervalo de 1.92 a 1.96 mg/100 g y los del ácido ascórbico 
entre 28 y 35 mg/100 g en peso seco. Se ha reportado que el 
contenido promedio de tiamina, riboflavina, niacina y ácido 
ascórbico en mg/100  g en peso seco para distintas especies de 
Pleurotus es de 2, 4, 40 y de 50 respectivamente (14). Los 
valores encontrados en este trabajo se sitúan ligeramente 
abajo de este promedio. No obstante, las cepas de Pleurotus 
estudiadas son ricas en niacina, riboflavina y especialmente en 
tiamina ya que sus contenidos superan al de otras fuentes de 
esta vitamina como las acelgas (0.56), brócolis (0.64), calabacita 
italiana ( 1.0) e hígado de res (0 .86) mg/100  g en peso seco (21).

Valor energético
El valor energético fue de 198.22; 201.25 y 209.16 Kcal/ 

100 g en peso seco (19.62; 20.58 y 20.66 Kcal/100 g en fresco) 
para la cepa INIREB-8 , CDBB-H-896 y CDBB-H-897 res­
pectivamente. Una de las principales cualidades de los hongos 
en su bajo contenido energético, comparable al del espárrago, 
espinaca cruda, escarola y otras verduras (21), por lo que se 
pueden proponer como alimento en regímenes especiales.



TABLA 3 
Vitaminas en setas Pleurotus ostreatus

Cepa Niacina Riboflavina Tiamina Ac. Ascòrbico
INIREB-8 36.26 3.61 1.92 30.00
CDBB-H-896 35.98 3.31 1.95 28.00
CDBB-H-897 36.56 3.70 1.96 35.00
Los datos representan la media de dos determinaciones, expresadas 
en mg/100 g en peso seco

Calcio y fósforo
En este estudio se encontró mayor concentración de calcio 

que de fósforo como se puede observar en la Tabla 4, los 
valores de calcio que están entre 0.79 y 1.85 g/100 g en peso 
seco fueron superiores al 0.033 g/100 g informado para 
Pleurotus ostreatus cultivado en paja de arroz (6). La concen­
tración de fósforo fue de 0.49 a 0.95 inferior al valor de 1.348 
g/100 g en peso seco reportado también para el Pleurotus 
ostreatus (6). Los hongos probablemente contienen cada 
mineral presente en el substrato de crecimiento (8), por lo que 
pueden variar su contenido de acuerdo con éste.

TABLA 4
Calcio y fósforo en setas (Pleurotus ostreatus)

g/100 g en INIREB-8 CDBB-H-896 CDBB-H-897
peso seco+ Media ± D.E.* Media ± D.E. Media ± D.E.
Calcio 1.85 ± 0.07a 1.58 ± 0.04b 0.79 ± 0.01c
Fósforo 0.95 ± 0.05a 0.71 ± 0.01b 0.49 ± 0.01c
* Desviación estándar.
+ Los valores representan la media de tres determinaciones, 
a, b, c Indican diferencia significativa (p<0.05)
Consideraciones finales

En la Tabla 5 se presenta el contenido de nutrimentos en 
250 g de setas frescas de la cepa INIREB-8, considerando que 
se pudieran ingerir como platillo principal, así como el por­
centaje que cubriría de la ingestión diaria recomendada (IDR) 
para la población mexicana establecida en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-050-SCFI-1994 (22). Por el porcentaje que 
se cubre de tiamina, riboflavina y niacina las setas se pueden 
considerar fuente importante de estas vitaminas y aunque de 
proteína sólo se cubre el 9.40% del requerimiento diario, se 
debe tomar en cuenta que en México el platillo principal se 
acompaña siempre con tortilla, arroz o pan; por lo que la 
proteína de las setas que contienen todo los aminoácidos 
esenciales serviría como complemento para las proteínas de 
los alimentos consumidos al mismo tiempo. Aunque la Norma 
Oficial Mexicana no especifica una IDR para fibra dietética, 
es importante mencionar que 250 g de setas frescas contienen 
8.8 g de fibra dietética; este valor cubre el 35.2% de la IDR (25

g) establecida para una dieta de 2000 Kcal en los Estados 
Unidos de Norteamérica (23).

Como conclusión final del presente trabajo se puede decir 
que las setas (Pleurotus ostreatus constituyen un alimento 
sano bajo en grasas, que contiene además algunas de las 
vitaminas del complejo B, fibra dietética, proteína y ácido 
linoleico, por lo que su consumo es altamente recomendable.

TABLA 5
Contenido de nutrimentos en 250 g de setas frescas 

(INIREB-8) y porcentaje que cubre de la ingestión diaria 
recomendada

Nutrimento IDR* Contenido en 250 g 
de setas frescas

Porcentaje 
de IDR*

Proteína (g) 75.0 7.05 9.40
Tiamina (mg) 1.5 0.47 31.68
Riboflavina (mg) 1.7 0.89 52.55
Niacina (mg) 20.0 8.97 44.87
Vitamina C (mg) 60.0 7.42 12.37
Calcio (mg) 800.0 0.46 0.06
Fósforo (mg) 800.0 0.23 0.03
Fibra dietética — 8.80
* Ingestión diaria recomendada (22)
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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 Committee o f Medical 
Journal Editors. Uniform requirements fo r  manuscripts submitted to 
biomedical journals. JAMA 1993;269:2282-6.
Este documento no está protegido por derechos de autor. Puede 
copiarse o reimprimirse sin autorización, siempre y cuando se haga 
sinfines de lucro.
Las consultas y  obseivaciones deben dirigirse a Kethleen Case, 
Secretariat Office. Annals of Internal Medicine, Independence Mall 
West. Sixth Street at Race, Philadelphia, PA 19106-1572.
Traducción: Dr. Gustavo A. Silva, traductor y  redactor médico, 
miembro de la American Medical Writers Association, el Council o f 
Biology Editors y la European Association o f Science Editors. 
Dirección postal: 5313 King Charles Way, Bethesda, MD 20814, 
Estados Unidos de America.

2 Actualmente se hallan representadas en el comité las siguientes 
revistas y publicaciones: Annals of Internal Medicine, British Medical 
Journal, Canadian Medical Association Journal. The Journal of the 
American Medical Association. The Lancet, The Medical Journal of 
Australia, The New England Journal of Medicine. New Zealand 
Medical Journal, Tidsskrift for den Lageforeing, The Western Journal 
of Medicine e Index Medicus.

3 Artículo original publicado en el Bol of Sanil 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 ert 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 copias 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 resultados



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 di ferente 
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 la diseminación 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 de 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 
artículoque seadecisivaconrespecto 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 sustancialmente modificados, 
manifestando las razones por las cuales se usaron y evaluando sus 
limitaciones. Identifique exactamente todos los medicamentos y 
productos químicos utilizados, sin olvidar nombres genéricos, 
dosis y vías de administración.
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, cuantifiquelos 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.
AGRADECIMIENTOST

* 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. Consulte la List ofJournals 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

1. Articulo ordinario (Inclúyase 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 agregúese “et al.”):

4 Evidentemente, por "extranjero" se entiende aquí en relación con el 
idioma inglés, pues los ejemplos de referencias bibliográficas se han 
trasladado directamente del original, sin adaptarlas. (N. del T.).

You CH, Lee KY, Chey RY, Menguy R. Electro-gastrographic 
study of patients with unexplained 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:
You CH, Lee KY, Chey RY, Menguy R. Electro-gastrographic 
study of patients with unexplained nausea, bloating and vomiting. 
Gastroenterology 1980;79:311-4.
Goate AM, Haynes AR, Owen MJ, Farrall M, James LA, Lai 
LY, et al. Predisposing locus for Alzheimer’s disease on 
chromosome 21. Lancet 1989;1:352-5.

2. Autor corporativo:
The Royal Marsden Hospital Bone-marrow Trans-plantation 
Team. Failure of syngeneic bone-marrow graft without 
preconditioning in post-hepatitis marrow aplasia. Lancet 
1977;2:742-4.

3. No se indica el nombre del autor:
Coffee drinking and cancer of the pancreas [editorial], BMJ 
1981;283:628.

4. Artículo en idioma extranjero4:
Massone L, Borghi S, Pestarino A, Piccini R, Gambini C. 
Localisations palmaires purpuriques de la dermatite 
herpétiforme. Ann Dermatol Venerol 1987;114:1545-7.

5. Suplemento de un volumen:
Magni F, Rossoni G, Berti F. BN-52021 protects guinea-pig 
from heart anaphylaxis. Pharmacol Res Commun 1988;20 
Suppl 5:75-8.

6. Suplemento de un número:
Gardos G, Cole JO, Haskell D, Marby D, Paine SS, Moore 
P. The natural history of tardive dyskinesia. J Clin 
Psychopharmacol 1988;8(4 Suppl):31S-37S.

7. Parte de un volumen:
Hanly C. Metaphysics and innateness: a psycho-analytic 
perspective. Int J Psychoanal 1988;69(Pt 3):389-99.

8. Parte de un número:
Edwards L, Meyskens F, Levine N. Effect of oral isotretinoin 
on dysplastic nevi. J Am Acad Dermatol 1989;20(2 Pt 1):257- 
60.

9. Número sin volumen:
Baumeister AA. Origins and control of stereotyped movements. 
Monogr Am Assoc Ment Defic 1978;(3):353-84.

10. Sin número ni volumen:
Danoek K. Skiing in and through the history of medicine. Nord 
Medicinhist Arsb 1982:86-100.

11. Paginación en números romanos:
Ronne Y. Ansvarsfall. Blodtransfusion till fel patient. V ardfacket 
1989; 13.XVI-XXVII.

12. Indicación del tipo de artículo, según corresponda:
Spargo PM, Manners JM. DDAVP and open heart surgery 
[letter]. Anaesthesia 1989;44:363-4.
Fuhrman SA, Joiner KA. Binding of the third component of 
complement C3 by Toxoplasma gondii [abstract]. Clin Res 
1987;35:475A.



13. Artículo que contiene una retractación:
Shishido A. Retraction notice: Effect of platinum compounds 
on murine lymphocyte mitogenesis [Retraction of Alsabti EA, 
Ghalib ON, Salem MH. In: Jpn J Med Sei Biol 1979;32:53- 
65]. Jpn J Med Sei 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 Sei Biol 1980;33:235-7], Jpn J Med 
Sei 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, T ateno 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 [publishederratumappearsinBrJ 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.
25. 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. Epoxidationprocess. 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:

Lillywhite 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 pie, 
utilícense los símbolos siguientes en la secuencia que se indica:
*, t, t, §, II, I, **, t t .  t í .....

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 di rectamente 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 
laescala. 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 
inclusión 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 flemáticos 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.



MANUSCRITOS EN DISQUETE
Tratándose de artículos que están cercanos a la aceptación final, 

algunas revistas piden que los autores proporcionen los manuscri­
tos en forma electrónica (en disquetes) y pueden aceptar una 
variedad de formatos de procesamiento de textos o archivos (tam­
bién llamados “ficheros”) de texto (ASCII).

Al presentar disquetes, los autores deben:
1. Cerciorarse de incluir un impreso de la versión del ma­

nuscrito en disquete.
2. Incluir en el disquete solamente la versión más reciente 

del manuscrito.
3. Poner muy claramente el nombre del archivo.
4. Rotular el disquete con el formato y el nombre del 

archivo.
5. Facilitar información sobre el software y el hardware 

empleados.

En las instrucciones de la revista dirigidas a los autores, éstos 
deben consultar cuáles son los formatos que se aceptan, las con­
venciones para denominar los archivos y disquetes, el número de 
copias que han de enviarse, y otros detalles del caso.
Revistas participantes

Las revistas que han notificado al Comité Internacional de 
Directores de Revistas Médicas su disposición a que se les envíen 
manuscritos preparados de conformidad con las versiones anterio­
res de los Requisitos uniformes del Comité mencionan este hecho 
en sus instrucciones a los autores. La lista completa de ellas puede 
solicitarse a la Oficina de la Secretaría en Annlas of Internal 
Medicine.
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Exis te  un a  e s t re c h a  re lac ión en tre  la anem ia  por de f ic ienc ia 
de h ie rro  y las a l te rac iones  en el desarro l lo  m enta l y m o to r  en 
los n iños e in fantes. A de m ás  se ha encon trado  que los niños 
preescolares con anem ia  por de f ic ienc ia  de h ierro t ienen 
d i f icu l ta d  en a p ren de r  a d isc r im in a r  en tre  es t ímulos visuales 
o para m a n te n e r  a ten c ió n  select iva. En los n iños mayores de 
6 años y en ado lescen tes  esta cond ic ión  está asoc iada a un 
po b re  re n d im ie n to  esco lar y p ro b le m a s  de a te n c ió n  y 
m em o r ia  reciente.
Es im p o r ta n te  se lecc iona r  a l im e n to s  que sean buenas  
fuen tes  de hierro, c o m o  el h ígado, las carnes rojas, las aves,

el pescado, y al imentos fortif icados como los cereales Kellogg's.
Un a d ecu ado  con su m o  y aprovechamiento de hierro, com o
parte  de una a l im en tac ió n  ba lanceada ,  es esencial para
m a n te n e r  una buena salud y ca l idad  de v ida. En el caso de
nuestros  n iños  es v ita l oara c o n tr ib u ir  a a lcanzar su nivel
ó p t im o  de c rec im ien to  físico y de sarro l lo  men ta l ,  y así
ayudar les  a asequrar  un fu tu ro  ,„lV, 

t ,0«'P Co,,¿,ex i toso y prospero. '■«.
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