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Programas de nutrición escolar en América Latina. Un análisis

H ugo Am igo C.

Departam ento de N utrición. Facultad de M edicina, U niversidad de C hile

RESUMEN. Los gobiernos de la región invierten considerables 
recursos en los Programas de Alimentación Escolar y estos constitu­
yen parte de las estrategias educacionales y sociales hacia los grupos 
de alta vulnerabilidad social. Este documento analiza los criterios que 
tienen los programas para seleccionar beneficiarios, los alimentos 
entregados, la forma como están operando y las lecciones aprendidas, 
considerando la heterogeneidad de las estrategias de desarrollo de los 
países. En la actualidad estas estrategias se basan en la eficiencia en 
la utilización del gasto público orientando los recursos a los grupos 
que más lo necesitan, abandonándose la utilización del concepto de 
universalización y haciendo uso del de fiscalización de intervencio­
nes. La mayoría de los países entregan gratuitamente algún tipo de 
alimentación diaria (desayuno, almuerzo, merienda o simplemente 
un vaso de leche) a través del año escolar que vana según los países 
cubriendo hasta 1000 calorías diarias y 30 gramos de proteínas.Con 
respecto a la ejecución de los programas, el «Estado» ha ido dejando 
el manejo integral del programa, que incluía comprar, preparar y 
entregar los alimentos a los beneficiarios y en algunos lugares, 
incluso los producía, para reservarse un papel de planificación, 
supervisión y control. En la actualidad el esfuerzo privado ha ido 
asumiendo cada vez más un rol protagónico y la participación de la 
comunidad un papel muy limitado. Se espera que este documento 
sirva como elemento de reflexión y de discusión para quienes tienen 
la responsabilidad de formular, ejecutar y evaluar intervenciones 
nutricionales en la edad escolar.
Palabras Clave: Nutrición escolar; Programas sociales; Intervencio­
nes nutricionales.

SUMMARY. School Feeding Program m es in Latin America. An 
analyses. Governments in Latin American countries invest large 
amounts of resources in school feeding programmes, part of 
educational and social strategies to reach highly vulnerable group 
within the respective societies. We analysed the criteria used in 
selecti ng the beneficiaries of these program mes, the foodd distributed, 
management structures and lessons that have been learned from these 
processes. Differences found among development strategies in each 
country were also considered. At present, these strategies are centred 
on the efficient use of resources, focusing interventions on the 
neediest groups, and leaving aside the idea of universal benefits. In 
general, countries provide most types of food, such as breakfast 
lunch, snacks or just a glass of milk, free of charge. Recipients receive 
up to 1.000 calories and 30g of selected protein per day. About 
execution; Latin American States have generally abandoned the 
integral management of these programmes, a former characteristic 
that included the purchasing of or production, reparation and delivery 
of specific food stuffs. Instead, the respective States have only 
maintained the organisational functions of planning and control of 
priority actions whilst the private sector has progressively taken an 
active part in devoloping strategies. Community participation is 
restricted to a minimum. We expect that this paper will be taken into 
consideration by those who bear the responsability of formulating, 
executing and evaluating nutritional interventions directed at 
schoolchildren in selected Latin American regions.
Key words: School feeding programs, Social Programs, Nutrition 
Intervention

IN T R O D U C C IO N

1. C onsiderac iones generales: Los programas nutricionales 
han ocupado un lugar central en las políticas sociales que 
han form ulado los países de Am érica Latina con el fin de 
atender necesidades básicas de amplios sectores sociales, 
siendo uno de los program as más generalizados la entrega 
de alim entos a nivel de las escuelas.
D ebe m encionarse que a  los program as nutricionales para 
la edad escolar se les ha vinculado a propósitos com ple­
m entarios y sim ultáneos para m ejorar la educación, la

Presentado en la Primera Conferencia Nacional de Nutrición realizada en 
ciudad de Panamá en Agosto de 1996.

salud y la  nutrición de lapoblación escolar, al cual se le han 
dedicado im portantes recursos, estos hechos sugieren la 
realización de periódicas evaluaciones, aunque desafortu­
nadam ente estas han sido escasas.
La etapa escolar se caracteriza por un crecim iento cons­
tante, que se ve acelerado durante el período de la  pubertad 
y es el período en que el m enor conoce sus habilidades, 
desarrolla su socialización y se ve som etido al proceso de 
aprendizaje form al, que trae consigo, exigencias que son 
evaluadas a  través del renacim iento escolar.
En algunos países de A m érica Latina existe una m ala 
distribución de la  riqueza, escasa disponibilidad de ali­
m entos, alta incidencia de desnutrición, bajo rendim iento 
y deserción escolar, antecedentes que sugieren la  necesi­
dad de establecer intervenciones en esta etapa de la vida, 
para aquellos grupos más vulnerables (1).

299
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Los program as nutricionales han evolucionados en A m é­
rica Latina, inicialm ente su form ulación se vio facilitada 
por la  acción totalizadora del Estado donde los responsa­
bles por los program as alim entarios cansados de recibir 
los efectos de los problem as nutricionales decidieron 
enfrentar la situación detectada produciendo sus propios 
alim entos y fom entando que las com unidades participaran 
en la  solución de sus propios problem as nutricionales (2). 
En esa época el aparato público asum ía un rol preponde­
rante en la form ulación, orientación y fiscalización. En la 
actualidad con la  adopción de la estrategia del libre m er­
cado ha dism inuido la ingerencia del Estado, aunque esta 
no es hom ogénea y hay lugares donde todavía hay una alta 
concentración de actividades por el aparato público.
En la  actualidad los program as nutricionales se basan en la  
estrategia de concentrar esfuerzos en los más necesitados 
ya sean estos del punto de vista social, económ ico o 
biológico. Estas acciones están vinculadas en las prem isas 
de dism inuir el gasto público y en la eficiencia de su uso
(8). E sta estrategia im plica la selección precisa del grupo 
objetivo al cual estarán dirigidos los beneficios, aunque en 
la m ayoría de los program as sociales esta selección se 
confunde con la caracterización de la pobreza, lo que no 
son necesariam ente sinónimos.
En A m érica L atina esta estrategia ha sido aplicada con 
algún exceso en algunos países, en el cual se han detectado 
errores de exclusión, que posteriorm ente ha obligado a 
realizar correcciones con el objetivo que estas acciones se 
dirijan a los que realm ente lo necesitan.
A nte lo expresado anteriorm ente es lícito preguntarse 
¿qué tipo de program as ejecutar y cuál debe ser la finali dad 
de ellos?, ¿cuál debe ser tu  orientación y alcance en los 
p a ís e s  en  v ía s  d e  d e s a r ro l lo ?  c o n s id e ra n d o  la  
heterogeneidad de las estrategias de desarrollo.
O tras interrogantes están orientadas a constatar el efecto 
nutricional de estos program as entregados. ¿Si existe un 
criterio de equidad en distribución de los recursos? 
¿cuáles son las m odalidades más eficientes para la  entrega 
y supervisión del servicio entregado?. Estas y otras 
interrogantes serán analizadas en este trabajo.
El propósito de este docum ento es analizar los program as 
alim entarios nutricionales para el escolar en algunos paí­
ses de A m érica Latina, desde el punto de vista de sus 
objetivos, las alternativas utilizadas para seleccionar be­
neficiarios, las características de los beneficios, la forma 
de operacionalizarlos y las lecciones aprendidas. Se espe­
ra que este docum ento sirva com o elem ento de reflexión 
y de discusión para quienes tienen la responsabilidad de 
form ular, ejecutar y evaluar intervenciones en la edad 
escolar.

2. Análisis de los objetivos y alcances de los programas 
nutricionales en el período escolar:
2.1 Objetivos: La interrogante claves es ¿si tiene sentido 

form ular program as alim entarios escolares?. La res-

puesta es afirm ativa, porque esta es la etapa de la  vida 
en que se consolidan hábitos y por lo tanto todavía hay 
posibilidades de corregir desviaciones adquiridas en 
su vida previa. A dem ás son altam ente justificables en 
los lugares donde las m alas condiciones alim entarias 
son prevalentes. Sin em bargo, hay que tener en cuenta 
que una alternativa es la m odificación de hábitos 
alim entarios y otra la  de reducir y/o aliviar deficien­
cias nutricionales existentes.
C on respecto  a la reducción  de los problem as 
nutricionales por déficit en la edad escolar hay que 
tener en cuenta dos consideraciones:

• Que el crecim iento que ocurre en los niños que 
ingresan a la  enseñanza básica es m enor al que 
ocurre en otras etapas de la vida, alrededor de 6 cm 
por año, com parados con el prim er año que se 
crecen 25 cm y el de la pubertad en que se alcanza 
a crecer en prom edio 12 cm al año.

• Que los requerim ientos nutricionales en térm inos 
globales son m ayores que en las etapas previas y 
por lo tanto es difícil suplir cubrir una proporción 
significativa de ellos en este período de la vida.

Lo anterior indicaría que los program as nutricionales 
para el escolar de enseñanza básica, muy difícilm ente 
puede corregir los déficit nutricionales existentes. Lo 
m ás coherente es que estos tengan principalm ente 
objetivos educacionales tales com o m ejorar el rendi­
m iento escolar, evitar la deserción o dism inuir el 
ausentismo.
Esto es válido en circunstancias relativam ente norm a­
les de condiciones nutricionales de las poblaciones. 
Por cierto, en lugares donde la  insuficiencia de ali­
m entos constituye un problem a, la entrega de cual­
quier suplem ento alim entario debe tener la finalidad 
de aliviar las consecuencias de su falta y debido a la 
alta cobertura que alcanza la educación básica en 
m uchos países en vías de desarrollo, ésta constituye 
una interesante alternativa de abordar esta población. 
Otro elem ento a considerar al utilizar esta alternativa 
es que se alcanza d irec tam en te al beneficiario , 
evitándose la dilución intrafam iliar de los alim entos 
pudiéndose asegurar la  ingesta de ellos por la pobla­
ción escolar.
Tam bién la escuela constituye una vía apropiada para 
intervenciones alim entarias destinadas a com batir 
deficiencias nutricionales específicas tales, com o las 
de m icronutrientes o hipovitam inosis, m ediante la 
entrega de alimentos fortificados o enriquecidos.

2.2 Alcance de los programas: Intervenciones com o la 
entrega de alim entos no se pueden confundir con 
program as alternativos para el com bate a la pobreza. 
Su erradicación es una obligación de la sociedad con 
la finalidad de alcanzar justifica social, en ese sentido 
un program a alim entario dirigido a los grupos vulne-
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rabies no es alternativa a los objetivos del desarrollo, 
sino un com plem ento para alcanzar desarrollo social. 
Para algunas personas el form ular intervenciones des­
tinadas a aliviar las consecuencias de los problem as 
nutricionales por déficit, constituía un freno al necesa­
rio proceso de cam bio que se debe realizar, para 
resolver definitivam ente la situación de las poblacio­
nes afectadas. Esta es una opinión respetable y se 
puede enm arca en las estrategias para conseguir un 
desarrollo equitativo de una población, sin embargo 
estas opciones de cam bio no son soluciones fáciles e 
históricam ente obedecen a un proceso gradual cuya 
intensidad puede variar de un lugar a otro.
El desarrollo sustentable de las com unidades es una 
estrategia coherente, para com batir la pobreza y evitar 
la m arginalidad social. En ese sentido la formulación 
y ejecución de intervenciones nutricionales no es una 
alternativa individual, sino que debe verse com o una 
actividad adicional en la búsqueda de un cam bio que 
perm ita que los beneficios alcancen a la totalidad de la 
población. L a gran m ayoría de los gobiernos de A m é­
rica Latina destinan recursos para los program as de 
alimentación, aunque el m onto de estas inversiones es 
heterogénea. En la actualidad existe una discusión 
sobre cual debe ser el monto más adecuado, aunque los 
países que han dedicado m ayores volúmenes de recur­
sos tienen los m ás bajos índices de déficit de creci­
m iento físico, desnutrición y mejores condiciones de 
salud y calidad de vida en general (9).

B enefic iarios: Las actuales estrategias de desarrollo tie­
nen com o elem ento básico el tener una alta eficiencia en la 
utilización del gasto público, orientando los recursos a  los 
grupos de m ayor vulnerabilidad biológica o social.
Los progxamas deben dirigirse a  beneficiarios que real­
m ente lo necesitan, dejándose de lado el concepto de 
universalización y utilizándose el de idealización, por lo 
tanto cada vez más se realizan m ayores esfuerzos para 
seleccionar en form a precisa los beneficiarios.
L a selección se ha transform ado en un desafío, superándo­
se a la  fase de la selección exclusivam ente por criterios 
biológicos o fisiológicos y así hoy es difícil observar que 
ésta se efectúe solam ente por grupo de edades o si la m adre 
es em barazada o nodriza.
El ingreso económ ico fam iliar ha sido utilizado como 
indicador de selección, así se han identificados beneficia­
rios a grupos que pertenecen a familias que tienen ingresos 
inferiores a un determ inado nivel (salario m ínim o o 
m últiplos de él). E sta puede ser una estrategia correcta 
para discernir riesgo socioeconóm ico, no obstante se ha 
señalado dificultades logística para operacionalizar esta 
fórm ula, indicándose subregistro de estos ingresos (espe­
cialm ente cuando la renta fam iliar no proviene de un valor 
fijo  periódico), tam bién en la  clase social baja los ingresos 
son fluctuantes y no se produce oportunam ente la com u­

nicación de estos cam bios, y por lo  tanto con este criterio 
económ ico existe la  posibilidad de encontrar beneficiarios 
«falsos positivos».
Por otro lado, la  selección por criterios biológicos se 
sustenta en una base curativa antes que preventiva, pues la 
base biológica casi siem pre está definida por el daño ya 
producido: desnutrido, ta lla baja, bajo peso, etc.
En algunos lugares se ha realizado la  selección de benefi­
ciarios considerando criterios geográficos. E sta  estrategia 
al ser universal en su concepción es útil para zonas de gran 
deprivación social. Sin em bargo, sólo es válida cuando 
hay grandes desequilibrios territoriales, porque al no ser 
así, tam bién es esperable la presencia de falsos positivos. 
La com binación de variables biológicas y económ icas de 
mayor estabilidad han permitido construir índices basados 
en inform aciones relacionados con la escolaridad de los 
padres, déficit de crecim iento y opinión del profesor. Debe 
m encionarse que al utilizar diferentes variables de un 
universo poblacional im plica tener un eficiente sistem a de 
información.
A continuación se indica com o el Estado Chileno ha 
realizado la selección de beneficiarios para los program as 
de alim entación escolar. Se debe destacar que en este país, 
hace varios años se utilizan un conjunto sim ilar de varia­
bles, pero la ponderación de ellas a través de los años, ha 
cam biado (10).
El caso chileno puede constituir un buen ejem plo, aunque 
debe tenerse en cuenta la  elevada proporción de población 
urbana existente, la  am plia cobertura de program as sociaA 
les, un nivel de escolaridad aceptable y que los indicadores 
relacionados con calidad de la  vivienda son razonables y 
relativam ente hom ogéneos.
Debe aclararse que los m ecanism os de selección de este 
país están destinados a establecer escuelas beneficiarias y 
el núm ero de raciones que ellas deben recibir. Las varia­
bles que se em plean son las siguientes:
a. Prevalencia de déficit de talla/edad, com o indicador 

que resum iría la  historia nutricional del niño.
b. Escolaridad de la  m adre, referido al núm ero de años 

que ella ha cursado. Este sería un índice cualitativo de 
la situación del hogar, ya que reflejaría la  posibilidad 
de tener acceso a estím ulos intelectuales y sociales. Se 
debe m encionar que en m uchos países el analfabetis­
m o o la escolaridad baja se ha asociado con desnutrición 
y calidad de cuidados del niño.

c. Criterio del Profesor: E sta  opinión es particularm ente 
valiosa porque señalaría las reales necesidades de los 
alum nos para recibir alim entación escolar, si bien 
puede considerarse una opinión subjetiva, tiene el 
m érito de obtener una idea global de las necesidades 
del niño y su fam ilia, tales com o características 
socioeconóm icas, situación intrafam iliar, adem ás de 
conocer antecedentes sobre la  distancia que el niño 
que recorrer para llegar a la escuela.
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d. Otras dos tipos de variables han sido utilizadas. Las 
dirigidas a conocer la  repetición escolar y el retraso 
académ ico.

A lgunas alternativas de ponderación para el índice de 
selección han sido:

a. Alternativa A
- Escolaridad 23,4%
- Retraso académ ico 22,6%
- %  de déficit de ta lla  19,2%
- Criterio del profesor 19,0%
- Repetición Escolar 15,9%

O tro ejem plo interesante de m encionar son los criterios de 
focalización que ha em pleado Costa Rica para sus progra­
m as de Com edores Escolares (11). Este país, también 
presenta una buena cobertura de los program as sociales, 
aunque con una m ayor población en zonas rurales.
E sta selección se basó en un estudio realizado por el 
M inisterio de P lanificación de ese país, que elaboró un 
índice que perm itió calificar a cada uno de los 420 distritos 
adm inistrativos del país. Este se construyó en base a ocho 
factores relacionados con desarrollo socioeconómico: % 
de analfabetism o, % población con nivel prim ario o m e­
nos, % de niños con déficit de talla/edad, % de vivienda sin 
electricidad, % vivienda sin agua intradom iciliaria y % de 
vivienda en mal estado. Con estas variables se clasificaron 
los distritos en tres categorías «favorables» «intermedios» 
y «desfavorables». Esto perm itió establecer estableci­
m ientos educacionales con diferentes prioridades, siendo 
la m ás alta las escuelas localizadas en distritos pobres, que 
están a cargo de un solo m aestro y con m enos de 100 
alumnos.
En un trabajo reciente realizado en A frica se m encionan un 
interesante criterio  para la  identificación de fam ilias 
nutricionalm ente en riesgo (12). Este se basó en variables 
que m iden inestabilidad fam iliar o de em ergencia social; 
com o desem pleo, invalidez o incapacidad tem poral de 
trabajar. A unque la utilización exclusiva de indicadores 
antropom étricos para seleccionar beneficiarios, presenta 
lim itaciones al reflejar básicam ente el daño ya producido. 
Sin em bargo, es recom endable la  incorporación de este 
tipo de variable com o parte de un criterio integral de 
identificación.
Los m enores con déficit m oderado o severo de peso y talla 
para la edad y con m ayor razón los que presentan déficit de 
peso para talla, deberían ser seleccionados en cualquiera 
alternativa contem plada. En algunos lugares em pleando 
inform ación antropom étrica se han realizado clasificacio­
nes para establecer distintos grados de beneficios de 
acuerdo al daño constatado. (13)
En resum en, con respecto a los beneficiarios todo indica 
que la universalización y la  selección exclusivam ente por 
indicadores biológicos está superada y debe intentarse una

b a s a d a  en  c r i te r io s  qu e  c o m b in e  e le m e n to s  
socioeconóm icos, biológicos y/o geográficos.

4. Beneficios: Para analizar los beneficios de un program a 
de alim entación escolar hay que considerar el tipo de 
alim ento que se entrega, el aporte de nutrientes, la  oportu­
nidad que éstos se van a otorgar y la form a de entregarlos. 
Prácticam ente todos los program as existentes en A m érica 
Latina, entregan gratuitam ente algún tipo de alim entación 
diaria (desayuno, alm uerzo, m erienda o sim plem ente un 
vaso de leche) a través del año escolar que varía según los 
países entre 150 a 220 días.
En algunos países todavía los alim entos son donados por 
agencias internacionales, aunque progresivam ente se han 
estado ocupando alim entos provenientes de la  producción 
local o com prados por los propios gobiernos en el exterior. 
El aporte nutricional varía de un país a otro y va desde 140 
calorías en una m erienda que se entrega en Paraguay hasta 
un poco más de 1000 calorías en los patrocinados por el 
Program a M undial de A lim entos (14). Esta variación se 
debe al tipo de alientos utilizados, observándose la  entrega 
de un vaso de leche, un pedazo de pan, un sim ple refrigerio, 
desayuno y/o alm uerzo com pleto. En el Cuadro 1 se 
m uestra el tipo y cantidad de alim entos distribuidos en los 
program as de alim entación escolar en varios países de 
A m érica Latina, basados en una revisión realizada por el 
Banco M undial al inicio de la  década de los 90.
Como puede observarse en el cuadro anteriorm ente m en­
cionado, la  m ayoría de los program as cubren al m enos un 
tercio de las necesidades nutricionales, que equivale a 700 
calorías y 20 gram os de proteína para los escolares que 
ingresan a la enseñanza básica.
El servicio de desayuno u once considera una porción 
líquida que puede ser leche o un sustituto lácteo, adem ás 
de una porción sólida que puede ser pan con agregados. El 
almuerzo considera com o preparaciones guiso y postre en 
los que se utilizan carne, huevo, legum inosas, cereales, 
frutas y verduras.

5. Operación de los programas: En el pasado, esta respon­
sabilidad le correspondió al Estado asum iendo la  función 
del m anejo integral del program a, que incluía com prar, 
preparar y entregar los alim entos a los beneficiarios y en 
algunas oportunidades, incluso producirlos.
Con la  adopción de la estrategia de incorporación progre­
siva del esfuerzo privado en la ejecución de program as 
sociales se ha dejado al Estado la acción de vigilancia y 
supervisión.
En las evaluaciones realizadas se ha indicado que el 
esfuerzo privado ha dem ostrado ser eficiente, aunque se 
han constatado anom alías en la calidad del servicio otor­
gado y por otro lado, el Estado ha cum plido con algunas 
dificultades la  función encom endada, producto de las 
lim itaciones del aparato público. A lgunos ejem plos de 
estos problem as han sido el incum plim iento y los cambios 
de los m enús establecidos para los alm uerzos escolares y

b. Alternativa B
- Escolaridad 34,3%
- Retraso Académ ico 15%
- % de déficit de ta lla 24,1%
- Criterio del profesor 26,6%
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falta de vigilancia por parte del Estado.
En los lugares que la em presa privado ha sido ejecutor de 
program as se ha utilizado el sistem a de la concesión. Para 
este efecto se licitan regularm ente, m ediante propuestas 
públicas la  adjudicación del m anejo en una determ inada 
unidad territorial regional y para un núm ero de beneficia­
rio especificado. Las em presas concesionarias interesadas 
en participar en el llam ado de la  propuesta, deben presen­
tar antecedentes respecto a ofertas económicas, considera­
ciones técnico nutricionales, antecedentes legales y finan­
cieros (15).
En los países en que se ha utilizado este sistem a de 
concesiones, al Estado le ha correspondido el control y la 
vigilancia de las em presas con la  finalidad que ellas 
cum plan con las especificaciones y requisitos exigidos en 
las bases de la propuesta.
El sistem a de control está dirigido a evaluar:

Exigencias nutricionales establecidas 
- Aceptabilidad por parte de los escolares

Infraestructura que reúna las condiciones para ofrecer
un servicio óptim o
Calidad de los alimentos ofertados.

Los controles son efectuados directam ente por personal 
supervisor de la  institución responsables del Estado, pro­
fesores encargados, laboratorios de control de calidad de 
los alimentos, etc.

6. Lecciones aprendidas: Son m uchas las experiencias que 
se podrían m encionar, aquí se presentan las más pertinen­
tes y útiles en relación al m anejo del program a, a la 
coordinación a nivel local, al proceso de evaluación y 
contribución de las Organizaciones Internacionales.
L a experiencia ha indicado que la  em presa privada ha sido 
eficiente en el m anejo de la entrega de los alim entos y lo 
ha conseguido a un costo relativam ente bajo. Las principa­
les dificultades están relacionadas con la insolvencia que 
presentan algunas em presas, (por haber estim ado inco­
rrectam ente sus costos), la calidad del servicio proporcio­
nado e irregularidades m enores en la oportunidad de 
entrega de los alimentos.
Para evitar los errores de cálculo, en algunos lugares se 
indica un precio m ínim o (techo m enor de costos) al cual 
las em presas pueden concurrir y éste se establece por la 
entidad responsable de la form ulación de la  propuesta, 
considerando costos y un porcentaje razonable de ganan­
cias.
Con el fin de que no ocurran fallas en la entrega del 
servicio se han aplicado dos tipos de medidas:

Involucrar a la  com unidad en la vigilancia del servicio 
entregado (Asociaciones de Centros de Padres u otras 
Organizaciones)
Sancionar a  las em presas que no han cum plido con sus 
com prom isos, a través de multas que son proporciona­
les al costo qué se le debe cancelar por las raciones 
program adas.

Al Estado le ha correspondido fijar y preparar las bases de 
las propuestas, vigilancia y seguim iento de las acciones. 
Para esto se le debe entregar herram ientas y los recursos 
necesarios, esto siem pre ha ocurrido. En algunas ocasio­
nes el excesivo control del gasto público ha llevado a una 
dism inución de recursos y esto ha derivado en una inade­
cuado control y supervisión.
En algún lugar del aparato del Estado debe recaer la 
responsabilidad de m anejar este tipo de program a. Con la 
lógica de la organización gubernam ental en A m érica 
Latina lo más razonable sería que tal lugar correspondiera 
al M inisterio de Educación, aunque puede tam bién estar 
localizado en otro lugar de acuerdo al énfasis de las 
políticas sociales en el aparato gubernam ental.
La gran falencia institucional detectada está relacionada 
con la falta de coordinación entre los diferentes programas 
sociales y nutricionales. A  esto se le ha llam ado falta de 
encadenam iento de las intervenciones, la  cual a traído 
com o consecuencia que niños de alto riesgo beneficiarios 
de programas, antes del ingreso a la escuela, no son 
contem plados en los program as escolares debido a una 
descoordinación program ática e institucional. La falta de 
coordinación de los program as se debe a que los diferentes 
responsables están localizados en distintos lugares, sin 
ninguna articulación interinstitucional.
Por otro lado, al incorporarse el esfuerzo privado a estos 
program as en sus diferentes m odalidades; ya sea a través 
de una em presa privada, com unidad organizada u O rgani­
zación No Gubernam ental en m uchas oportunidades actúa 
en form a independiente, com pitiendo con el esfuerzo 
público y desafortunadam ente, no contribuyendo a poten­
ciar las acciones del Estado.
En a lg u n o s  lu g a re s  la  fu n c ió n  de c o o rd in a c ió n  
interinstitucional y de articulación de los diferentes es­
fuerzos la han ido asum iendo los M inisterios de Planifica­
ción: sin em bargo, al no existir una entidad por sobre las 
otras los intentos de coordinación han sido lim itados. Con 
la descentralización y el papel cada vez más activo del 
m unicipio com o unidad de ación a nivel local, se han 
registrado experiencias exitosas, aunque todavía hay m u­
cho por hacer.
Las Organizaciones no G ubernam entales han intentado 
colaborar con estos program as, aunque han sido más bien 
experiencias lim itadas. En algunas ocasiones se han trans­
form ado en concesionarios, utilizando las producciones 
locales de alimentos y la organización de la  com unidad. 
Estas experiencias tienen una validez teórica; sin em bargo 
para que sean viables deben tener un núm ero suficiente de 
beneficiarios y contar con un m anejo profesional, lo  que 
no siempre ha ocurrido. Por otro lado, estas iniciativas, al 
respetarlos hábitos de la com unidad y el trabajar jun to  con 
ellas han sido bien aceptadas por la  población (16).
La evaluación de intervenciones nutricionales para los 
escolares han sido m ínim as (17). A  los gobiernos no les ha
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interesado conocer si ellas están cum pliendo con los 
objetivos propuestos y en m uchas ocasiones el objetivo de 
los gobernantes ha sido de relaciones públicas o de sim ple 
propaganda antes de velar que la  intervenciones sean 
efectivas y eficientes.
Sin em bargo, en la actualidad el interés en m ejorar la 
calidad de las intervenciones ha despertado preocupación 
por las evaluaciones y aquí lo recom endable es disponer de 
recursos para ello, en algunos lugares se ha señalado que 
este puede ser un porcentaje de alrededor de 0,5%  del total 
del gasto en el program a (18)
Sobre la m etodología de evaluación es altam ente reco­
m endable conocer periódicam ente el monto del gasto 
público en relación variables de im pacto como el rendi­
m iento y la deserción escolar.
F inalm ente, se debe m encionar que en muchos lugares las 
acciones de algunas agencias del Sistem a de Naciones 
U nidas han ido asum iendo una función integradora, a 
través del apoyo de acciones claves que fortalezcan la 
coordinación y en última instancia el desarrollo local.
En el nuevo contexto de las políticas de desarrollo a las 
Agencias Internacionales les corresponde un papel clave 
en la  solución de problem as puntuales y decisivos ya sea 
en la form ulación global de las políticas sociales o en 
acciones que perm itan un desarrollo local integral. En ese 
sentido es digno señalar la im portante contribución para 
seleccionar poblaciones a riesgo, lo que ha permitido 
orientar políticas sociales a distintos tipos diferentes de 
poblaciones a riesgo (19,20) y/o la  colaboración en la 
form ación de líderes aprovechando Inexperiencia interna­
cional (21).
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Estado nutricional de gestantes adolescentes 
en Sao Paulo, Brasil
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Departam ento de Enferm ería en Salud Colectiva y Departam ento de Nutrición de la Universidad de Sao Paulo, Brasil

RESUMEN. El objetivo de este estudio fue determinar el estado 
nutricional antes y durante el embarazo, en una muestra de 155 
adolescentes de condiciones socioeconómicas precarias atendidas en 
su prenatal en una maternidad de beneficencia de la ciudad de Sao 
Paulo, Brasil. Por el índice de Masa Corporal se verificó que 25,2% 
de adolescentes tenían bajo pregestacional y sólo 3,3% en el emba­
razo, mientras con los patrones de Siqueira et al y Rosso estos 
porcentajes fueron muy diferentes y mucho mayores, al igual que la 
proporción de sobrepeso y obesidad. Estos resultados resaltan la 
necesidad de revisar los patrones antropométricos que clasifiquen 
nutricionalmente, especiñcamente de a la embarazada adolescente. 
Palabras Clave: Embarazada adolescente, Antropometría, Evalua­
ción nutricional, Estado nutricional.

SUMMARY. Nutritional status of adolescent pregnancy in S3o 
Paulo, Brazil.Several anthropometric patterns were used to evaluate 
the nutritional status of 155 pregnant teenagers of low socioeconomic 
status in a prenatal care unit of a beneficent hospital in Sâo Paulo. 
Brazil. Using the body mass index 25,2% of them were classified as 
underweight before pregnancy and 3,3% during pregnancy. The 
Siqueira’s et al curve and the Rosso’s normogram showed higher 
percentages of underweight, as well as of overweight and obesity. 
The results indicated the necessity to review the anthropometries 
patterns that classify specifically the nutritional status of pregnant 
adolescents.
Key words: Adolescent pregnancy, Anthropometric Evaluation, 
Nutrition status

IN T R O D U C C IO N

El em barazo en la  adolescencia constituye un período de 
especial interés para los profesionales de salud, por su vulne­
rabilidad biológica y social. Adicionalm ente a las circunstan­
cias sociales y económ icas desfavorables que rodean la gesta­
ción en la  adolescencia, el em barazo en esa fase de la  vida 
incluye riesgos de tipo nutricional, pues el crecim iento m ater­
no im pone necesidades que se suman a las del em barazo (1). 
Entre los efectos adversos m ás frecuentem ente citados de la 
gravidez en la adolescencia, se incluyen la prem aturidad y el 
bajo peso al nacer (2,3,4) los que permanecen aún siendo 
controladas las variables asistencia prenatal y nivel educacio­
nal (5). Así, el estado nutricional de la adolescente grávida, 
articulado a condiciones de vida precaria, se presenta com o 
determ inante fundam ental de la calidad de la gravides y del 
resultado de la m ism a (6,7)

Al respecto tam bién se ha relatado que las gestantes 
adolescentes tienen tendencia a una m enor estatura y peso
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corporal, que las mujeres adultas (8), hechoque se correlaciona 
fuertem ente con el m enor tam año del recién nacido (9). Por lo 
tanto los cam bios que se logre en el estado nutricional de la 
m adre adolescente influirán directam ente tanto en la madre 
com o en el recién nacido (10).

Es claro que la evaluación antropom étrica ayuda a pronos­
ticar el bajo peso al nacer, identificando a las m ujeres con 
m ayor probabilidad de riesgo (7,10,11,12,13). Sin embargo, 
la evaluación nutricional no se evidencia com o una actividad 
im portante en la  asistencia prenatal de adolescentes en nuestro 
país.

Considerando que el peso corporal y la estatura constitu­
yen variables im prescindibles en esa evaluación, la estatura 
por indicar los antecedentes nutricionales y socioam bientales 
y el peso por indicar el grado de adecuación alim entaria y 
durante la  gravidez, se pretendió en el presente estudio deter­
m inar el estado nutricional de gestantes adolescentes, antes y 
durante el em barazo.

M A T E R IA L  Y  M E T O D O

S ujetos y  sus ca rac te rís tica s  generales: El presente 
estudio de naturaleza transversal fue desarrollado en una 
maternidad de beneficencia de la  ciudad de Sao Paulo, Brasil, 
de ju lio  a octubre de 1993. La m uestra la conform aron 155 
adolescentes de 13 a 19 años de edad (14) que aceptaron 
participar del estudio, y tuvo com o único criterio de inclusión,
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reunir un núm ero m ínim o de adolescentes por trimestre 
gestacional. Las adolescentes fueron divididas en dos grupos 
etáreos (<16 y >16 años), según riesgo nutricional propuesto 
por la  A sociación A m ericana de D ietética (6) (Tabla 1).

L a Tabla 2 m uestra características generales de las em ba­
razadas estudiadas. Resaltándose que m ás de un tercio de las 
adolescentes provenían del Nor-Este del Brasil, región más 
carente d e l país (15), y casi la  m itad pertenecían a fam ilias con 
ingreso percápita inferior a un salario m ínim o vital (US 
$88,20), lo que en Sao Paulo constituye un nivel crítico para 
una alim entación adecuada (16).

TA BLA  1
A dolescentes em barazadas según trim estre gestacional 

y grupo etáreo

Trim estre Grupo etáreo
gestacional <16 >16
(semanas) n° (%) n° (%)

1er 11(24,4) 21(19,1)
« 1 4 )
2do 19(42,2) 43(39,1)
(14-27)
3er 15(33,3) 46(41,8)
(>27)

TA BLA  2
Características generales de las adolescentes embarazadas

Características X ± S

Edad (años) 1 7 ,2 + 1 ,4 4
Escolaridad (años) 5,6 ± 2 ,0 6
Ingreso percápita (SM V) 1 ,4+ 1 ,81
Edad m enarquía (años) 12 ,6 +  1,51
Edad en la la  relación 15,1 +  1,90

sexual (años)
Sem ana gestacional 23,6 ±  9,72

(en la entrevista)

SM V: Salario  m ínim o vital (US $88,20)

Datos antropométricos: Las m edidas antropom étricas 
(estatura y peso en la entrevista) fueron tomadas sin calzados 
y con ropa leve en balanza antropom étrica calibrada. La 
estatura fue verificada para 98,1%  de adolescentes, habiendo 
tres pérdidas que ocurrieron por im posibilidad de su verifica­
ción en el m om ento de la entrevista, asociada al no retom o de 
la adolescente en el período de la recolección de datos. El peso 
pregestacional fue obtenido para 93,6%  y corresponde al peso 
que la  adolescente refería tener antes del em barazo. Usamos 
este dato para ubicar el estado nutricional pre-gestacional,

considerando su validez a partir del estudio de Stevens- 
Sim ons et al (17) quienes dem ostraron haber correlación 
fuerte y estadísticam ente significativa entre el peso pre­
gestacional relatado y el peso docum entado para adolescentes 
con peso bajo o ideal, y una débil correlación para el grupo de 
adolescentes con sobrepeso.

Evaluación nutricional: El estado nutricional de las 
ad o le sc en te s  fue  d e te rm in a d o  an tes  de la  g es tac ió n  
(pregestacional) y durante la gestación (gestacional). El esta­
do nutricional pregestacional se evaluó usando el índice de 
m asa corporal (18) (IMC). E l estado nutricional gestacional 
tam bién fue evaluado por el IM C y por los patrones propuestos 
por Siqueira e t al (19) y Rosso (20), este últim o validado por 
el M inisterio de Salud para el país (21).

Definiciones: El índice de m asa corporal fue calculado a 
través de la relación peso (kg)/talla2 (m) usando para ello, el 
peso pregestacional y el peso en el m om ento de la entrevista. 
Parala  clasificación del estado nutricional, tanto pregestacional 
com o durante la gestación, se utilizó los puntos de corte 
propuestos por Institute o f M edicine (18) para gestantes 
adultas, que ubica el estado nutricional en cuatro categorías: 
bajo peso (IM C< 19,8), peso normal (19,8 >IM C <26,0), 
sobrepeso (26,0 >IM C <29) y obeso (IM C>29).

Las curvas propuestas por Siqueira et al (19) para diferen­
tes grupos de talla m aterna, para cada edad gestacional, 
clasificó a las em barazadas en desnutridas eutróficas y obesas, 
según sea la adecuación del peso corporal.

La gráfica de increm ento de peso para la em barazada de 
Rosso (20), padronizada para ser utilizada en el país (21), que 
utiliza la adecuación peso/talla de la m ujer en cada semana 
gestacional, clasificó el estado nutricional en bajo peso, nor­
mal y sobrepeso. Fueron ubicadas por este patrón 82,2%  de la 
población, excluyendo adolescentes con edad gestacional <10 
o> 42 semanas, talla < 140 cm  o > 175 cm y adecuación >135%. 
Para la interpretación de la gráfica, se siguió la recom endación 
de Rosso (20) para adolescentes que han concebido dentro de 
un período de 4 años después de la m enarquía, increm entando 
1 kg a su peso gestacional.

Análisis estadísticos: Los datos fueron pre-codificados y 
alm acenados en un único archivo en el program a de Base III 
plus. V erificada la  consistencia de las inform aciones, estas 
fueron analizadas y presentadas en porcentajes, prom edios (x) 
y desviación standard(s), utilizándose para esto el software 
Epi-info (22). Para com parar las variables cuantitativas se 
utilizó la prueba «t-student» y en los casos pertinentes se 
em pleo la  chi cuadrado (x^)23 . Para todas las pruebas estadís­
ticas usadas, el nivel de significancia fue siem pre alfa igual o 
inferior a 5%.
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R E SU LT A D O S

La T abla 3 se presentan las características antropom étricas 
y el estado nutricional pregestacional. L a  estatura de las 
gestantes estudiadas varió de 140,5 a  176,0 cm  y m idieron 
menos de 150,0 cm  el 12,5% de ellas, pero los valores 
promedios no variaron significativam ente entre los grupos 
etáreos. En peso pregestacional se observó el m ínim o de 32,0 
y máximo de 90,0 kg. con prom edio de 53,9 kg que también 
no mostró diferencia entre los grupos, sin em bargo 58,6% 
presentaron peso pregravídico inferior a 555,0 kg, casi m itad 
de ellas con peso inferior a 50,0 kg. En lo que respecta al estado 
nutricional pregestacional verificado según el IM C, se obser­
vó que la  cuarta parte de las em barazadas tenían bajo peso, 
mientras que el sobrepeso sumado a la obesidad se observó en 
una pequeña proporción.

TA BLA  3
Características antropom étricas y estado nutricional 

pregestacional de las adolescentes, según grupo etáreo

Características * Grupo etáreo (años)
_____________________ S16__________ >16 Total_________ P
Estatura (cm): n(%)

<150,0 3(6,7) 16(15,0) 19(12,5)
150,0 1- 160,0 30(66,6) 49(45,8) 79(52,0)
à  160,0 12(26,7) 42(39,2) 54(35,5)

x ± s 157,0 ±5,15 157,5 ±6,73 157,4 ±6,29
(n) (45) (107) (152)

Peso pregestacional (kg):: n(%)
<50,0 10(24,4) 30(28,8) 40(27,6)
50,0 1-55,0 13(31,7) 32(30,8) 45(31,0)
55,0 1- 60,0 12(29,3) 20(19,2) 32(22,1)
>60,0 6(14,6) 22(21,2) 28(19,3)

x ± s 53,9 ±6,89 53,8 ± 8,29 53,9 ±7,90
(n) (41) (104) (145)

Estado nutricional pregestacional:
IMC n (%)
Bajo peso (<19,8) 11(26,8) 29(24,5) 36(25,2)
Normal (19,8 a  25,9) 26(63,4) 71(69,6) 97(67,8)
Sobrepeso (26,0 a 28,9) 4(9,8) 2(2,0) 6(4,2)
Obesidad (>29,0) — 4(3,9) 4(2,8)

x +  s 21,9 + 2,7 21,7 ±  3,1 21,8 ± 3 ,0
(n) (41) (107) (143)

1. No fueron obtenidas informaciones para el total de las mujeres
2. Chi cuadrado
3. t-student

El estado nutricional gestacional (en el m om ento de la 
entrevista), según grupo etáreo y trim estre gestacional se 
m uestran en la  T abla 4. E l bajo peso (categoría desnutrida), 
según los tres patrones utilizados varió de 3,3 a 48,9%. Por 
etáreo se nota m ayor proporción de bajo peso para el grupo

m ás joven  con el IM C y el patrón de Siqueira eta al (19), pero 
sin diferencia significativa entre los grupos de edad. La 
proporción de gestantes eutróficas fue de aproxim adam ente 
70%  por el IM C y el patrón de Siqueira e t al (19), m ientras que 
por Rosso (21) ese porcentaje fue de apenas 45,0%. El sobrepeso 
sum ado a la  obesidad varió de 6,1 a 25,6%  según sea el patrón 
utilizado. Pese no haber diferencia significativa entre los 
grupos de edad, el porcentaje fue m ayor para el grupo de 
em barazadas m ás jóvenes con los patrones de Siqueira et al 
(19) y Rosso (21), y m enor según el IM C.

El estado nutricional según trim estre gestacional m uestran 
proporciones sem ejantes de bajo peso en el prim er trimestre 
para los patrones de IM C y Siqueira et al (19), siendo m enor 
para Rosso (21). Sin em bargo, se observa que la categoría bajo 
peso presenta una tendencia a aum entar en el segundo y tercer 
trim estre con los patrones de Siqueira e t al (19) y Rosso (21) 
(56%), y muy diferentes en el segundo y tercer trim estre, no 
obstante los valores de Rosso (21) dism inuyen considerable­
m ente (54,9% y 29,4%  respectivam ente), m ientras que con 
IM C y Siqueira et al(19) y Rosso (21), m ostrando m enor 
porcentaje en el segundo trim estre. Sin em bargo, con el IMC, 
las proporciones se m ostraron elevadas en todos los trim estres 
gestacionales, llegando a  estim ar 38,8%  de em barazadas con 
sobrepeso sum ado a la  obesidad en el tercer trim estre. C om ­
parando las categorías norm al con sobrepeso más obesidad en 
el caso de IM C y norm al con obesidad, se observó diferencia 
significativa entre los trim estres gestacionales para IM C y el 
patrón de Siqueira et al (19).

D IS C U S IO N

Según Tanner (24), las adolescentes alcanzan la  m adurez 
fisio lógica aproxim adam ente cuatro  años después de la  
m enarquia, y la A sociación A m ericana de D ietética (6) sugie­
re que las adolescentes grávidas con m enos de 4  años post- 
m enárquicos sean consideradas de alto riesgo nutricional, ya 
que ellas requieren de energía y nutrientes para su propio 
crecim iento y desarrollo y para cubrir la  dem anda gestacional
(1). En el presente estudio, considerando que la  edad prom edio 
de m enarquia fue de 12,6 años, para caracterizar a  las adoles­
centes en su estado nutricional estas fueron divididas en dos 
grupos etáreos (<16 y >16 años), as í com o por trim estre 
gestacional.

M ientras se conoce que el riesgo de problem as perinatales 
aum enta considerablem ente cuando la  estatura de la  m adre es 
inferior a 150,0 cm. en el presente estudio se encontró una 
pequeña proporción de adolescentes con esa estatura (12,5% ), 
com parada con lo verificado por A rcos e t al (13) en em bara­
zadas adolescentes chilenas (35,9%).
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TA BLA  4
Estado nutricional gestacional, según grupo etáreo y trim estre

Características! Grupo etáreo (años)
p2

Trimestre gestacional
TOTAL

<16 >16 1er 2do 3 er
p3

IMC
Bajo peso (<19,8) 
Normal (19,8 a 25,9) 
Sobrepeso (26,0 a 28,9) 
Obesidad (>29,0)

2(4,4)
32(71,1)

9(20,0)
2(4,4)

3(2,8)
76(71,0)
21(19,6)

7(6,5)

— 4(16,0)
16(64,0))

4(16,0)
1(4,0)

1(1,4)
59(80,8)
10(13,7)

3(4,1)

33(61,1)
16(29,6)

5(9,2)

0,03 5(3,3)
108(71,1)
30(19,7)

9(5,0)

SIQUEIRA et al 
Desnutrida 
Normal 
Obesa

9(20,0)
30(66,7)

6(13,3)

13(12,1)
83(77,6)
11(10,3)

0,35 4(16,0)
14(56,0)
7(28,0)

6(8,2)
62(84,9)

5(6,8)

12(22,2)
37(68,5)

5(9,2)

0,01 22(14,5)
113(74,3)

17(11,2)

ROSSO 
Bajo peso 
Normal 
Sobrepeso

18(48,6)
15(40,6)
4(19,8)

46(48,9)
44(46,8)

4(4,3)

0,35 1(1U )
5(55,6)
3(33,3)

30(42,2)
39(54,9)

2(2,8)

33(64,7)
15(29,4)

3(5,9)

— 64(48,9)
59(45,0)

8(6,1)

1. No fueron obtenidas informaciones para el total de las mujeres
2. Chi cuadrado
3. Chi cuadrado entre normal y sobrepeso más obesidad u obesidad

El prom edio de talla verificado (157,4 cm) fue semejante 
al prom edio de la  m ujer brasilera de 18 años de edad (25) o que 
corresponde al percentil 35 del patrón de la  National Center o f 
H ealth Statistics (26), recom endado por la OMS. U na de las 
hipótesis que existe para explicar el mal desem peño obstétrico 
de gestantes adolescentes es el hecho de que su organism o aún 
está en fase de crecim iento y desarrollo, y no apto para el 
em barazo (27). Siendo así, podría esperarse una estatura 
inferior en el grupo más joven, hecho que no fue verificado en 
este estudio, al igual que Pinto e Silva (28) cuando comparó 
una población de gestantes adolescentes con adultas, ob­
servando estatura m edia de 154,0 cm para ambos grupos.

El peso pregestacional es una variable que está directa­
m ente relacionada con la  nutrición m aternay con la  incidencia 
de bajo peso al nacer (5,29), razón por la cual se recom ienda 
que toda m ujer para engravidar debe también estar preparada 
nutricionalm ente. Zuckerm an et al (30) fundamentaron la 
validez de la variable peso pregestacional en gestantes adoles­
centes com o determ inante del peso al nacer. En el presente 
estudio es preocupante la gran proporción (55,9% ) de adoles­
centes con peso inferior al percentil 50 de mujeres adolescen­
tes de 18 años (53,2 kg), según patrón nacional (31)

El prom edio de IM C veri ficado fue m enor a lo encontrado 
por Arcos et al (13) y Scholl e t al (27) en jóvenes em barazadas, 
pero sem ejante a la  m edia para adolescentes brasileñas de 17 
años no grávidas (28). N o obstante, el estado nutricional 
pregestacional según IM C, en este estudio muestra dos tercios 
de las em barazadas com o eutróficas. Arcos et al (13), utilizan­
do punto de corte diferente (19,2 a 25,6) en gestantes adoles­

centes chilenas, verificó m ayor proporción de gestantes con 
peso ideal (86,5% ). Sichieri e t al (32), analizando datos 
nacionales, sugieren el uso de los percentiles 10 y 90 del IM C 
encontrado entre los adolescentes brasileros de 10 a 17 años, 
com o puntos de corte para definir la categoría de norm alidad 
(15,0 a 21,0 para niñas de 10 años hasta un 18,0 a 25,0 para 
mujeres de 17 años), hecho que aum entaría la proporción de 
adolescentes con peso pregestacional normal.

Considerando que en la  actualidad no se cuenta con 
patrones que evalúen el estado nutricional de em barazada 
adolescente, se utilizaron para el presente estudio los tres 
patrones para evaluación nutricional de em barazadas adultas, 
más com unes en nuestro m edio, los que m ostraron diferencias 
muy grandes entre ellos.

Según IM C, la proporción de em barazadas con bajo peso 
en el mom ento de la entrevista, podría estar subestimado, 
cuando se com para con los otros dos patrones en estudio, tanto 
por grupo etáreo o trim estre gestacional. Arcos et al (13), en 
población específica, utilizando el IM C verificó cifras m ayo­
res (26,3% ) de bajo peso tanto al inicio com o en el final de la 
gestación. En nuestro estudio, utilizándose el patrón propues­
to por Siqueira et al (19), la proporción de bajo peso fueron 
m ayores (14,5% ) y m enor a los relatados por Tanaka (33) 
(18,7% ), S inisterraet al(34) (17,2% ) y M oura et al (35) (23%). 
Con el patrón de Rosso (21), siguiendo las recom endaciones 
del autor (20) para em barazadas adolescentes, casi la mitad de 
las jóvenes estudiadas fueron consideradas desnutridas. Batis­
ta F. et al (36) en nuestro medio, tam bién encontró cifra 
elevada de gestantes con bajo peso (57,8% ), m ientras Soares
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et al (37) verificó sólo 25,7% . Estudios realizados en otros 
países latinoam ericanos, señalan de igual m anera cifras muy 
diversas, variando de 25,9 a  44,5%  (38,39,40)

En relación al sobrepeso y obesidad, también se observó 
diferencias muy m arcadas según sea el patrón usado. U na gran 
proporción de adolescentes fueron ubicadas en esta categoría 
con el patrón EMC (25,6% ) cifra que baja a más de la m itad con 
el patrón de Siqueira et al (19) (11,2% ) y para la cuarta parte 
con la gráfica de Rosso (21) (6,1 %). A rcos et al (13) encontró 
proporción sim ilar de sobrepeso y obesidad en em barazadas 
adolescentes (28%), usando el IMC. Sin embargo, utilizando 
el patrón de Siqueira et al(19), Tanaka (33), S inisterra (34) y 
M oura et al (35) observaron proporciones algo m ayores de 
mujeres obesas al fina de la  gestación (de 17% a 19%), 
com paradas con las verificadas en el presente estudio. En 
tanto, Sim onnetti et al (39), Sinisterra et al (4), Soares et al (37) 
y Núñez (38), usando la gráfica de Rosso (20) encontraron 
cifras muy elevadas (variando de 22,9 a 36,8%) en relación a 
los valores encontrados en el presente estudio.

N o se encontró estudios realizados en adolescentes em ba­
razadas, que ubiquen el estado nutricional por grupo etáreo o 
trim estre gestacional. Sin em bargo, el presente estudio señala 
que no hay diferencia entre los grupos etáreos y en relación al 
trimestre gestacional, se nota proporciones muy variadas entre 
las diferentes categorías nutricionalcs y entre los trim estres. 
Así, casi dos tercios de las adolescentes en el tercer trim estre 
fueron clasificadas com o desnutridas por Rosso (21), m ientras 
que ninguna fue ubicada en esta categoría por el IM C. Esa 
disparidad en la clasificación del estado nutricional de las 
em barazadas, según los diferentes patrones utilizados de­
m uestra la  im periosa necesidad de buscar criterios adecuados 
para una eficaz ubicación del estado nutricional de gestantes 
adolescentes, usando para ello medidas antropom étricas, de 
fácil aplicación en servicios de salud, que permitan por lo 
m enos rastrear el bajo peso y el sobrepeso, y a que la condición 
nutricional m aterna previa y durante la gestación es conside­
rada un im portante regulador de la salud m atem o-fetal.

Así, los autores sugieren  la  realización de estudios 
prospectivos para determ inar el m ejor evaluador del estado 
nutricional de em barazadas adolescentes. Tam bién, estando 
im plem entándose el P rogram a de A tención Integral a  la Salud 
de los Adolescentes en el país, es oportuno integrar en él, un 
m onitoreo nutricional, im prescindible para el m antenim iento 
de la salud de la adolescente, especialm ente si tuviera que 
enfrentar un proceso gestacional en esa fase de la vida.
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Evaluación dei estado de zinc en adultos mayores 
institucionalizados

Lesbia M eertens de r J ,  L iseti Solano^ y  Evelyn Peña3

RESUMEN. El adulto mayor es susceptible a modificaciones en el 
estado nutricional de zinc, principalmente por cuadros de deficiencia 
marginal, lo que contribuye a complicaciones de las enfermedades 
crónicas asociadas a la vejez y a estados de desnutrición. El objetivo 
de este estudio fue conocer el estado de zinc de 83 adultos mayores 
de 60 años de edad, de ambos sexos, residenciados en una institución 
geriátrica. La evaluación incluyó la determinación de los niveles 
séricos de zinc, de la enzima fosfatasa alcalina sérica y de albúmina 
sérica, la exploración de la sensibilidad gustativa según la técnica de 
Caúl y la medición del consumo de energía, proteínas y zinc. Los 
resultados fueron los siguientes: Zinc sérico: 90,89 ± 19,0 pg/dl, 
fosfatasas alcalinas: 125,41 ± 24,2 UI/L, albúmina sérica 3,9 ± 0,76 
g/dl consumo de energía: 1643 ±309,9 Kcal/día, de proteínas: 
56,96±3,2 g/día, de zinc: 7,9±3,0 mg/día, los cuales se encuentran 
dentro del rango normal de referencia, excepto el correspondiente al 
consumo de zinc que está por debajo de la recomendación respectiva. 
El 18,1% de los adultos mayores estaban en hipozincemia. Para 
sensibilidad gustativa se obtuvo un 54% de aciertos lo que sugiere 
que dicha percepción está afectada. Estos resultados permiten califi­
car a este grupo de adultos mayores, en situación de riesgo nutricional 
global y de zinc en particular.
Palabras clave: Zinc, micronutrientes, adultos.

SUMMARY. Zinc status of an elderly institutionalized population.
Elderly people is at high nutritional risk for zinc, specially marginal 
deficit, which could contiibute to complications of chronic diseases 
and undernutrition. The aim of study was to know the zinc status of 
83 elderly people (older than 60), from both sexes, living in geriatric 
home. Zinc serum levels, alkaline phosphatase serum levels; albumin 
serum levels, energy, proteins and zinc dietary intake and gustative 
sensitivity were determined. Results expressed as mean ± DS are the 
following: serum zinc: 90,89±19,0 pg/dl, alkaline phosphatase: 
125,41 ± 24.2 IU/L, albumin serum: 3,9+0,76 g/dl energy intake: 
1643+309,9 Kcal/day, protein intake: 59,96±13,2 g/day, zinc intake 
7,9±3,0 mg/day, only energy and zinc intake were deficient. 18,1% 
had zinc values under 70 pg/dl. There was 54% of positivie responses 
to the taste acuity tests. This results qualify this group as at risk, 
specially for zinc nutritional.
Key words: Zinc, micronutients, adults.

IN T R O D U C C IO N

El envejecim iento es un proceso caracterizado por una 
dism inución en el funcionam iento de órganos y sistem as que 
debido a cam bios anatom o-funcionales, pueden com prom eter 
progresivam ente el estado nutricional. Así, la  dism inución de 
la agudeza de los sentidos ocasiona m odificaciones en los 
hábitos alim entarios de los adultos mayores, las alteraciones 
en los procesos de digestión y absorción de nutrientes condu-

1. Profesor e Investigador Asociado, Unidad de Investigaciones en Nutri­
ción, Facultad de Ciencias de la Salud, Universidad de Carabobo. 
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sidad de Carabobo. Valencia, Venezuela.

cen a cuadros de déficit o exceso nutricional y a deficiencias 
nutricionales específicas que pueden ser agravados por la 
presencia de enferm edades crónicas. A dem ás, el uso prolon­
g ad o  d e  m e d ic a m e n to s  p u e d e n  c o m p ro m e te r  la  
b iodisponibilidad de algunos nutrientes (1-3). E ntre los 
nutrientes afectados por estados carenciales se encuentra el 
zinc, cuyo consum o inadecuado e insuficiente se sum a a los 
factores propios del envejecim iento, lo que increm enta en el 
anciano el riesgo de sufrir estados de deficiencias (4). Las 
m anifestaciones clínicas de su deficiencia incluyen anorexia, 
hipogeusia, retraso en la cicatrización de heridas y úlceras y 
trastornos en la  respuesta inm une (5). Todo esto predispone a 
estados de desnutrición, a cuadros infecciosos y a com plica­
ciones de las enferm edades crónicas que padecen, es decir, 
inciden directam ente sobre su m orbim ortalidad (6). El objeti­
vo de este trabajo fue evaluar el estado de zinc de un grupo de 
adultos m ayores residenciados en un hogar geriátrico, dadas 
sus condiciones de reclusión y vulnerabilidad a los estados de 
deficiencia de este oligoelem snto.
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El universo estuvo constituido por 308 ancianos residen­
ciados en un hogar geriátrico privado de la ciudad de V alencia 
situada en la región centro-norte de V enezuela al cual se nos 
perm itió el acceso sin lim itaciones.

L a m uestra estuvo constituida por 83 adultos m ayores, 43 
del sexo m asculino y 40 del sexo fem enino, con edades 
com prendidas entre 62 y 95 años (edad promedio 79,4+8,3 
años).

Se excluyeron aquellos que hubieran sufrido enferm eda­
des agudas en el últim o mes, que estuvieron recibiendo suple­
m entos vitam ínicos o m inerales con zinc, pacientes con cáncer 
o bajo terapia inm unosupresiva y diabéticos. L a m uestra 
representó entonces el 30%  de la  población de ancianos de la 
institución que llenaban los criterios de inclusión. La selec­
ción final se realizó al azar por tablas aleatorias.

E v a lu ac ió n  b ioqu ím ica : Se extrajo sangre venosa con 
inyectadora plástica desechable, en condiciones de ayuno. Se 
centrifugó inm ediatam ente a 5000 rpm  x 10 min, una alícuota 
de suero  se co locó  en tubos de po lie tileno  nuevos y 
descontam inados de trazas m etálicas, para la m ediciones de 
los niveles de zinc por Espectrofotom etría de Absorción 
A tóm ica en llam a de acetileno, en un espectofotóm etro m ode­
lo 3100 Perkin Elmer. El resto se utilizó para las determ inacio­
nes de albúm ina sérica por N efelom etría de fase líquida 
utilizando Kit Turbox A lbum in y de la enzim a zinc-depen­
diente fosfatasa alcalina sérica por Colorim etria según Kit 
W iener Lab. Los puntos de cortes utilizados fueron para zinc 
70 p g /d l, para albúm ina 3.5 g/dl (8), para fosfatasa alcalina 60 
UI/L, (Kit W iener Lab).

E v alu ac ió n  d ie té tica : Se determ inó el consum o de calo­
rías, de proteínas y de zinc de la  dieta de los ancianos por el 
m étodo de pesada precisa individual de todas las com idas de 
un día de la semana. Para el análisis nutricional, los datos se 
procesaron según los program as «Food Processor II» (ESHA, 
R esearch 1988) y am pliado con los datos de la Tabla de 
Com posición de A lim entos de Venezuela. Para los cálculos 
sobre el contenido de zinc de los alimentos se utilizó la Tabla 
de Com posición de A lim entos de Departam ento de A gricultu­
ra de los Estados Unidos (Handbook N° 8).

E v alu ac ió n  de la  sensib ilidad  del sen tido  del gusto : Se 
evaluó según la técnica de selección de Caúl descrita por 
W ittig en 1990 (7), la cual mide la habilidad para reconocer los 
cuatro sabores básicos. El tipo de respuesta sensorial incluyó 
reconocim iento y discrim inación del estímulo.

A nálisis es tad ístico : Se aplicaron m edias de tendencia 
central y de dispersión para las diferentes variables. Se com ­
pararon las m edias entre grupos utilizando las pruebas de t y 
Ch2. Se establecieron relaciones entre las diferentes variables 
m ediante la correlación de Pearson. El nivel de significancia 
utilizando fue 0.05.

M A TER IA L Y M ETODOS

La Tabla 1 m uestra los niveles de zinc sérico de la totalidad 
del grupo de ancianos, los cuales están dentro del rango 
normal de referencia (70-120 |a.g/dl) (1,8). Sin existir diferen­
cias significativas por sexo.

En relación a la enzim a fosfatasa alcalina los niveles para 
el grupo evaluado están dentro de los valores referidos com o 
norm ales. S in que ex is ta  d ife re n c ia  es tad ís tic am e n te  
significancia entre los valores del sexo m asculino y el fem e­
nino.

TABLA 1

RESULTADOS

Niveles de zinc y fosfatasa alcalina sérica de adultos 
m ayores institucionalizados distribuidos según el sexo

Niveles de zinc 
sérico 
(pg/dl)

X ± DS

Niveles de fosfatasa 
alcalina 

sérica (UI/L)
X + DS

Masculino 91,84 ± 19,66 127,13 + 24,43
(n=43)
Femenino
(n=40) 89,87 + 18,52 123,66 ±24,32
Grupo completo t-.
(n=83) 90,8 ±19,0 125,4 ±24,2

p> 0,05 no significativo

Usando 70 pg/dl com o punto de corte para establecer 
estado de deficiencias se observó que el 18,1 % de los adultos 
mayores evaluados estaban en hipozincemia.

Los valores prom edios de consum o de energía proteína y 
zinc se m uestra en la Tabla 2 para el grupo total y por sexo. La 
recom endación de energía para esta grupo etario está en el 
rango de 2200 kcal/día para hom bres y 1850 kcal/día para 
mujeres sedentarios lo que muestra que existía un subconsum o 
calórico para el grupo total y significativam ente más bajo para 
el sexo masculino, en relación a proteína el consum o fue 
adecuado sobre una base de 1.1 g/kg/día m ientras que para el 
zinc el consum o fue significativam ente m enor que la RD A  
para la población de ancianos (15 m g/día) (6).

TABLA 2
Consum o de nutrientes de la dieta de los adultos m ayores 

institucionalizados

Consumo Consumo Consumo
grupo total masculino femenino
X ± DS X ± DS X ± DS

Energía (Kcal/día) 1646 ±309 1516 ± 226 1770 ±333*
Proteínas (g/día) 56,9 ± 13,2 55,8 ± 12 58,1 ± 14,1
Zinc (mg/día) 7,9 ± 3,0 6,9 ± 1,0 8,9 ± 4,0°
* Significativo p<0.05
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Com o parte de la evaluación del estado de zinc se exploró 
la  sensibilidad del sentido del gusto encontrándose un 54% de 
aciertos. En el G ráfico 1 se observa la  capacidad y el recono­
cim iento de los sabores básicos por los adultos m ayores 
evaluados. El 70%  de los ancianos reconoció el sabor dulce y 
e l 65%  el salado. El sabor m enos reconocido fue el ácido. El 
análisis estadístico (X ^) no m ostró asociación significativa al 
com parar los aciertos por sexo.

La m atriz de correlaciones de Pearson de las variables zinc 
sérico, fosfatasas alcalina y consum o de nutrientes no m ostró 
asociaciones significativas.

GRA FICO  1
Reconocim iento de sabores básicos por el grupo de adultos 

m ayores evaluados

□Aciertos
□Desaciertos

Salado Amargo

Fuente: Resultados obtenidos en la investigación.

D IS C U S IO N

Los ancianos constituyen uno de los grupos de población 
más vulnerables a los estados de deficiencia de zinc. Al 
consum o inadecuado e insuficiente del elem ento se suman 
otros factores propios del envejecim iento com o son: los tras­
tornos en la absorción intestinal y el aum ento de su excreción 
urinaria que hacen que se potencialice el riesgo de sufrir 
estados de deficiencia (4).

Para una evaluación adecuada del estado de zinc se reco­
m ienda realizar una com binación de pruebas bioquím icas y 
funcionales. Estudios previos en esta área reportan niveles de 
zinc m ás bajos en los adultos m ayores al com parar con niños 
y sujetos jóvenes, lo  cual se h a  atribuido a diversas causas tales 
como una dism ininución de la absorción del m icronutriente a 
nivel intestinal, a un increm ento de su excreción por vía renal 
o a la caída de las concentraciones circulantes de albúm ina 
sérica (5,10).

Los valores de zinc sérico encontrados coinciden con los 
obtenidos por F lint para ancianos institucionalizados en sim i­
lares condiciones. P or el contrario, nuestros resultados seña­
lan niveles m ás altos que los reportados por G ibson para los 
adultos estadounidenses de 65 a 74 añoS de edad, cuyos 
valores prom edio fueron d e  84 pg/dl para el sexo m asculino y

de 81 pg/dl para el fem enino (8,11).
L a prevalencia de deficiencia de zinc sérico encontrada es 

m ucho m enor que la  reportada por Paterson, (12). Este autor 
encontró una prevalencia de 67%  al evaluar 91 ancianos en 
contraste con lo  reportado por Dwyer, de un 3% (13).

Es im portante señalar que ap esa rd e  que los niveles de zinc 
están relacionados a la  albúm ina circulante, en estos ancianos 
no hubo asociación significativa entre dichas variables.

L a enzim a fosfatasa alcalina, es uno de los índices 
bioquím icos que puede ser utilizado com o parte de la evalua­
ción del estado de zinc. Se conoce que frente a un consum o 
insuficiente del elem ento se produce una reducción rápida de 
dicha actividad enzim àtica (8).

En este estudio los niveles de fosfatasa están dentro del 
rango normal de referencia (60-160 U I/L) sin que se eviden­
ciara alteración de su actividad en ninguno de los ancianos, 
cabe destacar que no hubo diferencias significativas de los 
niveles de la  enzim a entre los norm o e  hipozincém icos.

Está claro que existe una dism inución de la ingesta de 
energía a m edida que avanza la  edad, lo  cual puede atribuirse 
a los cambios propios del envejecim iento a nivel sensorial, 
tasa m etabòlica basai, e  inactividad física (14-17) entre otras. 
Para la  población estudiada el consum o de energía fue m enor 
que lo recom endado para los ancianos venezolanos (18).

El consum o de zinc en la dieta y su adecuación fue 
deficiente, probablem ente debido al hecho de que el m ayor 
aporte proteico de la  d ieta prevenía de alim entos vegetales y 
lácteos, donde el contenido y disponibilidad del zinc es baja 

(9)‘
La hipogeusia se considera una m anifestación de la  defi­

ciencia m arginal de zinc en niños y adultos, por lo que la 
evaluación de la sensibilidad del gusto se utiliza com o un 
índice funcional de estado de zinc (8).

El alto porcentaje de desaciertos obtenidos com o respues­
ta en la prueba de reconocim iento de los sabores básicos, el 
cual independiente de los niveles séricos del zinc, pudiera ser 
reflejo del proceso de envejecim iento. Estos resultados coin­
ciden con lo reportado por V aliente y col en relación a la 
preservación al reconocim iento de los sabores básicos ( 19). Si 
este efecto está potencializado por deficiencias nutricionales 
específicas com o la del zinc debe ser dilucidado m ediante 
estudios de suplem entación con el elemento.

C O N C L U SIO N E S

Se concluye que el grupo de adultos m ayores evaluados 
están en situación de riesgo nutricional para su estado de zinc, 
por tener un consum o deficiente del oligoelem ento. La 
prevalencia de deficiencia de zinc sérico, nos perm ite reco­
m endar que debe m ejorarse la  alim entación de grupo o realizar 
suplem entación. Los indicadores utilizados para evaluar el 
estado de zinc son los m ejores disponibles en el m om ento 
aunque no son lo  suficiente sensibles y específicos para 
diagnosticar estados de deficiencia.
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Relación del índice cintura/cadera con la masa y el porcentaje 
de grasa corporal

Yolanda H ernández de Valero¡ y  Rosa A H ernández H .^

RESUMEN. En 326 adultos se estudió la relación entre el índice de 
masa corporal (IMC) y el porcentaje de grasa corporal (PGC) con el 
nivel de riesgo según el índice cintura/cadera (ICC). Con el IMC se 
observaron adultos no obesos con altos niveles de riesgo por el ICC, 
así como obesos con ICC no indicativo de alto riesgo. La compara­
ción entre el PGC y el ICC evidenció hombres sin obesidad con un 
ICC de alto riesgo y obesos con un ICC aceptable; predominando en 
las mujeres obesas el nivel riesgo aceptable por el ICC. Se da 
evidencias de que, aún ajustando el punto de corte para IMC y el ICC, 
siempre existirán falsos positivos y falsos negativos en una propor­
ción considerable, si para la predicción del riesgo asociado con la 
obesidad se emplean solo indicadores de cantidad de grasa o de masa 
corporal total. A nivel de población la combinación del IMC y el ICC, 
por su facilidad técnica, pueden ser los marcadores de elección para 
el tamizaje de los riesgos de algunas enfermedades degenerativas 
crónicas no transmisibles del adulto.
Palabras clave: Antropometría, obesidad, grasa corporal, índice 
cintura/cadera, porcentaje de grasa, índice de masa corporal

SUMMARY. Relationship between body mass index and 
percentage of corporal fat The relationship between body mass 
index (BMI) and the percentage of corporal fat (PCF) and the risk 
factor according to the waist/hip index (W/H) was studied in 326 
adults. With the BMI we observed non-obese adults with a high levels 
of risk due to W/H ratio and obese individuals with an W/H ratio not 
indicating high risk. The comparison between PCF and W/H ratio 
indicated that we have non-obese men with an W/H ratio of high risk 
and obese individuals with an acceptable W/H ratio, predominant 
number of obese women with an acceptable risk of W/H ratio. It is 
evident that even adjusting the cut of point for BMI and PCF, the will 
always be false positives and false negatives in a considerable 
proportion, if for the predictions of risk associated to obesity we use 
only indicators of total fat and corporal mass. At population level, the 
combination of the BMI and the W/H ratio, could be the election 
mark for screening of risk in some chronical degenerative illnesses 
non-transmissible in adults.
Key words: Anthropometry, obesity, fat mass, percentage of corporal 
fat, waist/hip ratio, body mass index.

INTRODUCCION

El peso de un individuo sano puede variar al com pararse 
con otro de su m ism a edad y sexo -debido a  diferencias en su 
tam año y com posición corporal -m asa m uscular, m asa ósea, 
m asa adiposa (1,2), de igual forma, personas con igual peso 
pueden tener una com posición corporal diferente.

La obesidad, definida com o un exceso de depósito de 
energía en form a de grasa, tiene efectos adversos sobre la 
salud y la  longevidad por su asociación con la hipertensión, 
hipercolesterolem ia, diabetes no dependiente de insulina y 
ciertos tipos de cáncer, entre otros problem as m édicos (3). En 
general, se consideran obesas a personas que presentan valo­
res de m asa corporal total (índice de m asa corporal y peso para 
la talla), por encim a de ciertos lím ites (4); no obstante se 
acepta que la  obesidad es un exceso de grasa corporal, utilizan­
do m edidas del tejido adiposo tales com o los pliegues cutá-
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Tecnología de Procesos Biológicos y Bioquímicos. Responsable del 
Laboratorio de Evaluación Nutricional.
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neos (5). Los m étodos para evaluar de m anera m ás precisa la  
cantidad de 'g rasa corporal total, tienen sus lim itaciones: son 
caros, inconvenientes en ciertas condiciones clínicas, en gene­
ral no están disponibles, consum en tiem po y requieren un alto 
grado de cooperación por parte del sujeto así com o destreza 
técnica del m edidor; por tales razones se restringen a  estudios 
de laboratorio o consultas especializadas.

Las variables antropom étricas con instrum entos disponi­
bles para su m edición y de técnicas m as sencillas, tanto en 
salud pública com o en clínica, son en general el peso y la  talla, 
esto induce a m uchos profesionales de la  nutrición a utilizar 
indicadores de m asa corporal total para la  predicción del 
riesgo a sufrir algunas de las enferm edades degenerativas 
crónicas no transm isibles del adulto. La principal lim itación 
del IM C es que no perm ite diferenciar cam bios entre los 
com ponentes magro y graso y puede m odificarse por cambios 
en algunos de estos com partim ientos (6). Se plantea que si 
bien el índice de m asa corporal (IM C o peso/talla) no mide 
adiposidad, puede ser utilizado para m edir el grado o nivel de 
riesgo de obesidad en una prim era consulta o en condiciones 
que no puedan ser aplicadas técnicas m ás exactas (4). Además, 
diversas organizaciones internacionales e investigadores, han 
escogido al índice de Q uetelet (IM C), para la  evaluación 
antropom étrica en adultos (4,7-8).

315
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Estudios relacionados con las enferm edades, que cursan 
con alteraciones del m etabolism o de lípidos y carbohidratos 
han aportado inform ación sobre su relación con la distribución 
androide, abdom inal, centrípeta o central de la grasa corporal 
tanto en hom bres com o en m ujeres (9-11); así m ism o se 
reporta la  asociación del patrón de distribución regional de la 
grasa con factores de riesgo cardiovasculares y con problemas 
circulatorios, artritis y artrosis, entre otras entidades, que 
em peoran las condiciones de salud (10,12-15). La técnica 
extensam ente utilizada para estim ar la distribución regional 
de la grasa es la  relación entre la circunferencia de la cintura 
y la  circunferencia de la  cadera (índice cintura/cadera o 
cociente abdom inal/glúteo), para su m edición se utiliza una 
cin ta m étrica y sus procedim ientos son relativam ente senci­
llos.

El elem ento crucial para el cual sirve com o marcador la 
relación entre las circunferencias de la cintura y la cadera es la 
cantidad de grasa abdom inal, esta se asocia fuertem ente como 
factor de riesgo de diversas enferm edades. Se plantea que en 
form a independiente a la m asa corporal y a  la cantidad de 
tejido adiposo, ciertos patrones de distribución regional de la 
grasa están asociados con alteraciones m etabólicas (16). E vi­
dencias acum uladas señalan a la hiperinsulinem ia com o un 
factor principal de riesgo cardiovascular (17-18) y a la resis­
tencia a la  insulina aum entada com o el fenóm eno central de la 
obesidad abdom inal y superior (19); en consecuencia se 
postula que estos tipos de obesidad constituyen un riesgo 
cardiovascular m ayor que la obesidad generalizada por si sola 
(20).

En el presente trabajo se plantea estudiar, en personas 
adultas, la  relación entre el IM C y el porcentaje de grasa 
corporal con el nivel de riesgo a la salud identificado por el 
índice cintura/cadera; com o indicadores respectivam ente de 
la m asa corporal total, la  cantidad relativa de la  grasa corporal 
total y el patrón de distribución abdom inal/glúteo de la grasa.

M A T E R IA L E S  Y M E T O D O S

El presente trabajo se circunscribe a  datos antropom étricos, 
los cuales form an parte de un estudio inter-áreas denom inado 
«Proyecto Salud: Em pleados A dm inistrativos de la Universi­
dad Simón Bolívar», planteado con el objetivo de analizar una 
serie de indicadores relacionados con enferm edades crónicas 
no transm isibles del adulto y en consecuencia útiles como 
m arcadores del nivel de riesgo a sufrir dichas enfermedades. 
L as á reas p a rtic ip a n te s  fueron : p s ic o lo g ía , consum o , 
bioquím ica y antropom etría.
En total se evaluaron 326 sujetos (55.2% de sexo fem enino y 
44.8%  de sexo m asculino) con m ayor núm ero por edades 
sim ples entre 35 y 47 años. Dos personas fueron excluidas por 
presentar patología o condición fisiológica que afectaban la 
interpretación de las variables antropom étricas y seis personas 
m ayores de 59 años.

El peso se obtuvo con una balanza m arca D etecto®  con 
capacidad m áxim a de 140 kg. y para la estatura se em pleó un 
estadióm etro m arca Holtain Lim ited®  obteniéndose la  talla 
m áxim a (21). En las circunferencias se utilizó una cinta 
m étrica de m etal m arca H oltain Lim ited®  con escala de 0,1 
centím etro; la circunferencia de la cintura fue obtenida a la 
m itad de la distancia entre el borde costal y la  cresta ilíaca (22) 
y para la circunferencia de la cadera se utilizó la técnica de 
Lohm an y colaboradores (23). Los pliegues cutáneos del 
tríceps y subescapular fueron obtenidos en el lado derecho del 
cuerpo m ediante un calibrador m arca H oltain L im ited®  con 
presión constante de 10 g/m m ^ y una calibración de 0,2 mm 
em pleando procedim ientos ya establecidos (23). En las m edi­
ciones participaron dos m edidores y se obtuvo un buen nivel 
de consistencia en la  relación interm edidor e intram edidor en 
las diferentes variables.
Por el índice cintura/cadera, los sujetos son clasificados utili­
zando com o lím ite para la identificación del riesgo el valor de 
0,88 en el sexo femenino y 0,1 en los hom bres (24).
Se utiliza el índice de Q uetelet (25) [peso(kg)/talla(m ^)] a 
partir del cual los sujetos con IM C >25,0 kg/m ^ son clasifica­
dos com o obesos y hasta 24,9 kg/ni^ com o no obesos siguien­
do los criterios de la  OM S (4). En el trabajo se m antiene esta 
nomenclatura, a pesar de com partir plenam ente el criterio 
según el cual una m asa corporal alta solo es indicativa de 
sobrepeso y no de obesidad.
La cantidad de grasa corporal se estim a a partir de la  densidad 
obtenida con las ecuaciones de D um in y W om erley (26) 
(Densidad = c - m x log de la sum atoria de los pliegues del 
tríceps y subescapular). E l porcentaje de grasa se estim a a 
partir de la densidad, aplicando la ecuación de Siri (27). Se 
clasifican com o obesos a los hom bres con porcentaje de grasa 
> 25 y a  las m ujeres con valores > 30 (28).
Los datos fueron procesados en form a m ecanizada. Se reali­
zan dos grupos de comparación: a) cintura cadera V s EMC; y 
b) cintura/cadera Vs porcentaje de grasa corporal total, por 
sexo y grupos de edad; elaborando en cada uno tablas de 2x2 
entre obesos y no obesos Vs alto riesgo y riesgo aceptable. 
Sobre esta base se analiza: la prevalencia (observada y m edi­
da), la sensibilidad, la especificidad, los valores predictivos 
positivo y negativo, así com o las tasas de falsos positivos y 
falsos negativos (29-30), en el grupo total, por sexo y por 
grupos de edad, a fin de estudiar la  relación entre el porcentaje 
de grasa corporal y el IMC en la identificación del nivel de 
riesgo según el patrón de distribución abdom inal/glúteo de la 
grasa (índice cintura/cadera). L a existencia o no de diferencias 
significativas entre la prevalencia observada (por el índice 
cintura/cadera) y la  prevalencia m edida (por IM C y porcentaje 
de grasa) se analiza aplicando la prueba X2, de igual form a se 
utiliza el estadístico kappa para establecer el grado de concor­
dancia en la clasificación antropom étrica del nivel de riesgo. 
F inalm ente se efectúa un análisis gráfico de la relación del 
índice cintura/cadera con el EMC, el porcentaje de grasa 
corporal y la sum atoria de los 7 pliegues.
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Las características’ generales del grupo de estudio se 
presentan en la  Tabla 1.

R elación  e n tre  el índ ice d e  m asa  co rp o ra l (IM C ) y la  
re lación  c in tu ra /c a d e ra : De acuerdo al criterio de clasifica­
ción propuesto por la OM S (4), 44,6% de las m ujeres y 51,0%

RESULTADOS Y DISCUSION de los hom bres del estudio, tienen un IM C m ayor a 24,9 K g/ 
m2; de ellos solo en 10,3% y 17,5% de los casos respectiva­
m ente coexisten valores altos de IM C con niveles de alto 
riesgo por el índice cintura/cadera. La prevalencia de valores 
altos, según el IM C, es de esperar y aq u e  los valores m edios del 
grupo de estudio se ubican en valores cercanos al punto de 
corte (25 kg/m 2).

TA BLA  1
Prom edio y desviación estándar de variables e índices por sexo y grupos de edad

Sexo y
grupos 
de edad

N° Edad
(años)

Peso
(kg)

Talla
(cm)

Cintura
(cm)

Cadera
(cm)

Ptr
(mm)

Pse
(mm)

IMC
(kg/m2)

Porcentaje 
de grasa

Cintura/
cadera

FEMENINO
20-29 18 25.7 62.2 160.6 74.6 99.4 18.3 18.0 24.1 28.9 0.75

2.5 9.4 5.6 8.6 7.8 6.8 8.2 3.6 5.4 '- 0.07
30-39 59 36.0 59.3 157.0 76.0 96.6 17.9 19.8 24.0 30.7 0.79

2.8 9.4 4.6 9.0 7.2 5.5 7.2 3.5 4.2 0.07
40-49 75 43.8 62.0 156.7 79.2 98.6 19.8 21.9 25.3 34.9 0.80

2.4 9.0 6.1 8.6 7.6 5.4 6.8 3.3 3.6 0.06
50-59 23 52.6 64.0 156.6 80.1 98.0 19.7 20.7 26.0 37.3 0.82

2.1 12.8 6.8 9.5 7.1 5.3 8.3 4.2 5.1 0.07
20-59 175 40.5 61.4 157.2 77.8 98.0 19.0 20.7 24.8 33.2 0.79

7.7 9.8 5.8 9.0 7.4 5.6 7.3 3.6 5.0 0.07
MASCULINO
20-29 17 25.9 76.2 174.1 86.4 98.2 13.0 14.9 25.1 19.7 . 0.88

2.3 9.5 7.5 7.4 5.6 3.8 3:3 2.6 2.9 0.04 v
30-39 54 35.4 72.6 170.3 87.4 94.4 11.0 17.6 25.1 22.7 0.92

2.9 11.0 6.2 9.5 6.3 4.8 6.4 3.7 3.4 0.06
40-49 59 43.7 71.9 167.6 89.2 94.7 11.5 19.8 25.5 26.5 0.94

t 2.7 12.1 6.8 9.6 6.7 4.8 7.5 3.5 5.1 0.06
50-59 13 53.4 69.8 166.2 92.5 93.9 10.2 15.7 25.3 24.8 0.98

3.0 11.3 6.1 10.7 7.0 3.8 6.4 3.9 5.6 0.05
20-59 143 39.3 72.5 169.3 88.5 94.9 11.4 18.0 25.3 24.1 0.93

7.8 11.3 6.9 9.5 6.5 4.6 6.8 3.5 4.9 0.06

Promedio
Desviación estándar

En la F igura 1 se puede apreciar que m ás del 30% de los 
sujetos tienen IM C  > 25 kg/m 2 (obesos) y un índice cintura/ 
cadera no indicativo de alto riesgo. Estudios realizados en 
ciertos grupos étnicos de Am érica, que sufren de las llamadas 
enferm edades de la  m odernización, han reportado que el IM C 
fue un predictor independiente de m anera significativa tanto 
de diabetes com o de hipertensión arterial (31), en hom bres 
ingleses se ha observado adem ás una asociación positiva entre 
este índice y enferm edad cardíaca, gota, artritis y cálculos de 
la vesícula biliar pero  no con diabetes m ellitus (32), en 
V enezuela se ha reportado un m ayor porcentaje de cifras 
elevadas de lípidos séricos en sujetos con un IM C > 3 1  (33). 
En re la c ió n  con  el r ie sg o  a p re se n ta r  en fe rm edades 
degenerativas crónicas del adulto, mas im portante aún, es la 
observación de que en algunos coexiste un IM C por debajo 25

kg/m 2 (no obesos) y altos niveles de riesgo por el patrón de 
distribución regional de la  grasa (Figura 1). P or su baja 
prevalencia, esta característica puede afectar más la  evalua­
ción a nivel individual que en salud pública. Harlz, Rupley y 
Rim m  (34) dem ostraron que los índices basados sólo en peso 
y talla podían no ser adecuados para caracterizar los riesgos 
asociados con la obesidad en estudios realizados en 32.856 
m ujeres; a partir de estas observaciones se popularizó el uso 
del índice cintura/cadera para predecir riesgos a la salud. 
Larsson y colaboradores (24) testim oniaron la utilidad de este 
índice, en base a un estudio longitudinal realizadoenhom bres, 
por su asociación directa con m uerte súbita, enferm edad 
cardíaca izquém ica y letalidad por todas las causas. Tam bién 
en estudios prospectivos, realizados en hom bres de m ediana 
edad, el índice cintura/cadera estuvo relacionado con un
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m ayor nivel de riesgo a sufrir infarto del m iocardio, muerte 
súbita y m uerte prem atura sin asociación con índices de masa 
corporal total tales com o el IM C; más aún, el m ayor riesgo a 
infarto de m iocardio y muerte prem atura se encontró en 
hom bres con un índice cintura/cadera alto y un IM C bajo (24).

FIG U RA  1
Relación entre e! nivel de riesgo por el índice cintura/cadera 

y valores altos del índice de m asa corporal

SEXO FEMENINO

Aceptable Alto riesgo

NIVEL DE RIESGO POR CINTURA/CADERA

SEXO MASCULINO

Aceptable Alto riesgo

NIVEL DE RIESGO POR CINTURA/CADERA

En la F igura 2 se aprecia que, tanto en el sexo masculino 
com o en el fem enino, para un mismo rango de IM C el cociente 
abdom inal/glúteo (índice cintura/cadera), aum enta con la edad; 
de igual form a para el m ism o sexo y grupo de edad aumentan 
en la m ism a dirección el IM C y la grasa abdom inal, además se 
aprecia que a igual valor de IM C en el hombre el índice cintura 
cadera es m ayor con respecto a la  m ujer (Figura 2 ). Esto 
significa que, en el grupo estudiado, para igual cifra o rango de 
m asa corporal total (IM C) la  cantidad de grasa abdom inal y e n ' 
consecuencia los riesgos asociados, aum entan con la edad y 
son m ayores en el hom bre con respecto a la  mujer. Por 
consiguiente, un valor puntual del IM C (por ejem plo > 25 ó 30 
kg/rrrt) com o punto de corte es insuficiente para identificar a 
los su je tos con riesgos asociados a las enferm edades 
car diovasculares. Estudios realizados en Suecia m uestran que

la diferencia en la  incidencia de infarto  al m iocardio entre los 
sexos, desaparece cuando se igualan por la  relación entre las 
circunferencias de cintura/cadera; estos hallazgos probable­
m ente significan que este índice está estrecham ente unido a 
los factores relacionados con la  d iferencia entre los sexos 
asociados con infarto del miocardio. Esto ilustra la  im portan­
cia fundam ental de estudiar este indicador en relación con el 
riesgo a sufrir infarto (19).

F IG U RA  2
M edia del índice cintura/cadera por rangos del índice de 

m asa corporal por sexo y grupos de edad

SEXO FEMENINO

GRUPOS DE EDAD

SEXO MASCULINO

GRUPOS DE EDAD

R elación en tre  el p o rce n ta je  d e  g ra sa  y el índ ice  c in tu ­
ra /c a d e ra : En el grupo de estudio presentan grasa alta (obe­
sidad) 73.1%  de las mujeres y 37,8%  de los hom bres; respec­
tivamente de ellos 10,9% y 15,4% presentan alto riesgo por el 
índice cintura/cadera. En el sexo m asculino 4,2%  tienen un 
patrón de distribución de la grasa corporal característica de 
alto riesgo con un porcentaje de grasa corporal norm al. Del 
m ism o modo, 22,4%  de los hom bres y 62,3%  de las mujeres 
son obesos con un nivel de riesgo aceptable por la  relación 
cintura/cadera. (Figura 3).
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FIG U RA  3
Relación entre el nivel de riesgo por el índice cintura/cadera 

y el diagnóstico de obesidad por porcentaje de grasa

SEXO FEMENINO

□  No obesidad 

■  Obesidad

Aceptable Alto riesgo

NIVEL DE RIESGO POR CINTURA/CADERA

SEXO MASCULINO
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El increm ento en la  cantidad y el patrón de distribución de 
la grasa corporal en los individuos, ha sido asociada en los 
últimos tiem pos con el riesgo a presentar enferm edades 
degenerativas crónicas tales com o las cardiovasculares y 
cáncer, entre otras (35), por lo  que su identificación en form a 
oportuna constituye un elem ento im portante para la preven­
ción y m ejoram iento del estado de salud, tanto a  nivel indivi­
dual com o en la  población (36). A  la  acum ulación de la  grasa 
abdom inal se le vincula con un aum ento en el tam año y/o 
núm ero de los adipocitos intra-abdom inales m etabólicam ente 
más activos; los cuales liberan directam ente ácidos grasos a la 
circulación portal, que pueden interferir con la  depuración de 
la insulina en el hígado, por esto se le asigna com o causa 
directa de algunas alteraciones m etabólicas y enferm edades 
que acom pañan a la  obesidad (10). O tros autores consideran 
que el patrón de distribución regional de la  grasa, más que una 
causa, es la  resultante de un síndrom e androgénico subyacente 
(37) y que existen subpoblaciones de adipocitos con sensibi­
lidad diferente a  la acción horm onal lo que explicaría la 
diferencias en la  topografía regional de la grasa corporal. No 
obstante la  presencia de obesidad acentúa las alteraciones

m etabólicas y el patrón de distribución puede servir com o 
marcador de ellas. Estas observaciones resaltan la  im portancia 
de considerar, en la  evaluación de los riesgos a la  salud 
asociados con las distintas form as de obesidad, tanto la  canti­
dad com o el patrón de distribución regional de la grasa.

L a existencia en este estudio de personas no obesas con 
una relación abdom inal/glútea (cintura/cadera) que denota 
obesidad abdom inal, señala que los indicadores de cantidad 
relativa y distribución regional de la  grasa son com plem enta­
rios. Estos resultados apuntan la  necesidad de incluir en form a 
sistem ática la  determ inación del índice cintura/cadera en las 
personas que son evaluadas, aún cuando no sean obesas por 
exceso de grasa corporal total (obesidad generalizada).

A lgunos autores plantean que las diversas localizaciones 
del tejido adiposo podrían tener diferentes funciones fisioló­
gicas o un valor pronóstico para determ inados factores de 
riesgo, de acuerdo a las características específicas de su 
población de adipocitos (19). Entre la  grasa visceral y la 
glúteo-femoral existen diferencias metabólicas, la grasa visceral 
parece tener un recam bio m ucho m ás rápido; la  grasa subcu­
tánea abdom inal, m am aria y retroperitoneal, en este sentido 
parecen tener una posición interm edia (9). En el grupo de 
estudio, el exceso de grasa corporal total está asociado en 
form a predom inante a la distribución glúteo-fem oral tanto en 
hom bres com o en m ujeres, com o se evidencia por el porcen­
taje m ayor de obesos con nivel de riesgo aceptable por el 
índice cintura/cadera.

Los ingleses estudiados por D um in y W om ersley (26), 
m uestran una corpulencia que aum enta con la  edad en uno y 
otro sexo, a diferencia de los sujetos de esta investigación cuya 
corpulencia es más estable con la edad; el IM C  es m ás alto en 
las m ujeres inglesas m ayores de 30 años que el de las venezo­
lanas y en los hom bres después de los 50 años; no obstante las 
diferencias en la  corpulencia son m enores que para el peso y 
la  talla. E ntre am bos estudios existen diferencias en el porcen­
taje de grasa, alternando valores m ayores de los venezolanos 
o de los ingleses en los diferentes grupos de edad. Esta 
com paración facilita establecer las desigualdades y sim ilitu­
des con el grupo que sirvió de base para la  elaboración de las 
ecuaciones que se aplican para estim ar el porcentaje de grasa 
corporal y podrían no ser válidas para una población diferente 
a la  que le  dio origen. Com o lim itante adicional se tiene que la 
ecuación para la  estim ación del porcentaje de grasa, fue 
establecidas en base apliegues del hem icuerpo superior (tríceps 
y subescapular). Por tales razones se plantea la conveniencia 
de continuar estudiando la relación entre porcentaje y patrón 
de distribución de la  grasa corporal.

S ensib ilidad , espec ificidad  y v a lo res  p red ic tivos: En el
grupo total, por sexo y grupos de edad, se puede apreciar que 
la prevalencia de sujetos con niveles altos de porcentaje de 
grasa com o en IM C es m ayor a la  observada de alto riesgo por 
cintura/cadera. Prevalencias tan disím iles dan una clara expli­
cación de los resultados de la  prueba X ^, la  cual revela
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diferencias estadísticam ente significativas (Tabla 2). En todos 
los casos la  sensibilidad es m ayor que la especificidad en los 
dos bloques de contraste (cintura/cadera vs porcentaje de 
grasay cintura/cadera vs IM C). No obstante el valor predictivo, 
del IM C o el porcentaje de grasa, para el alto riesgo es bajo o

TA BLA  2
Identificación de alto riesgo por el índice cintura/cadera vs. diagnóstico de obesidad por porcentaje de grasa y por índice

de m asa corporal

Prevalencia
observada

Prevalencia Sn 
medida

Sp VP+ VP- 1-VP+ 1-VP- X2 Kappa

Cintura/cadera vs IMC
Todos 14.78 47.5 0.91 0.60 0.28 0.98 0.72 0.02 s 0.27
Total Femenino 10.86 44.6 0.95 0.62 0.23 0.99 0.77 0.01 s 0.24
Total Masculino 19.58 51.0 0.89 0.58 0.34 0.96 0.66 0.04 s 0.30
20-29 años 2.86 45.7 1.00 0.56 0.06 1.00 0.94 0.00 s 0.07
30-39 años 12.39 41.6 0.93 0.66 0.28 0.98 0.72 0.02 s 0.29
40-49 años 16.42 52.2 0.95 0.56 0.30 0.98 0.70 0.02 s 0.28
50-59 años 27.78 50.0 0.80 0.62 0.44 0.89 0.56 0.11 s 0.33
Cintura/cadera vs.. porcentaje de grasa
Todos 14.78 57.2 0.87 0.48 0.23 0.96 0.77 0.04 s 0.16
Total Femenino 10.86 73.1 1.00 0.30 0.15 1.00 0.85 0.00 s 0.09
Total Masculino 19.58 37.8 0.79 0.72 0.41 0.93 0.59 0.07 s 0.38
20-29 años 2.86 22.9 1.00 0.79 0.13 1.00 0.88 0.00 s 0.18
30-39 años 12.39 40.7 0.79 0.65 0.24 0.96 0.76 0.04 s 0.22
40-49 años 16.42 76.1 1.00 0.29 0.22 1.00 0.78 0.00 s 0.12
50-59 años 27.78 72.2 0.70 0.27 0.27 0.70 0.73 0.30 s 0.02

s: diferencias significativas en la estimación d ela prevalencia a un nivel de confiannza del 95 % 
kappa: valores < 0.40 baja concordancia entre la clasificación de alto riesgo y el diagnóstico de obesidad 
IMC: Indice de masa corporal (peso/talla^)
Sn: sensibilidad 
Sp: especificidad 
VP+: valor predictivo positivo 
VP-: valor predictivo negativo 
1-VP+: tasa de falsos positivos 
1-VP-: tasa de falsos negativos

Los valores 1-V P+y 1-VP- corresponden respectivam en­
te, a  las tasas de falsos positivos y falsos negativos (en relación 
al nivel de riesgo por cintura/cadera) del total de sujetos 
obesos por el indicador respectivo. La tasa de falsos positivos 
indica la proporción de sujetos obesos con un patrón de 
distribución glúteo-fem oral predom inante, de igual m anera la 
tasa de falsos negativos apunta la medida en la cual personas 
no obesas tienen aum entada la cantidad de grasa en el abdo­
men. Expresados en térm inos de porcentaje, según el sexo o la 
edad, de cada 100 sujetos obesos por porcentaje de grasa entre 
59% y 88% y entre 56% y 94% por IM C, tienen un patrón de 
distribución glúteo-fem oral .V isto  de esta manera, los resulta­
dos anteriores reflejan lalim itada capacidad de los indicadores 
de cantidad de grasa y de m asa corporal total para identificar 
a  las personas con alto nivel de riesgo, de acuerdo a su patrón 
de distribución regional de la grasa corporal.

Los resultados de sensibilidad, especificidad y valores 
predictivos, presentados pudieran indicar la  necesidad de 
revisar los puntos de corte tanto para el porcentaje de grasa 
com o para el IM C. En la F igura 4 se m uestra el análisis gráfico 
de la relación del índice cintura/cadera con el IM C y el 
porcentaje de grasa corporal y el efecto de los puntos de corte. 
Se seleccionan dos m odalidades de puntos de corte: la  prim era 
basada en valores puntuales de uso internacional, para delim i­
tar la normalidad de la obesidad, 25 kg/m ^ para el IM C y para 
el porcentaje de grasa corporal 25%  en el sexo m asculino y 
30% en el fem enino; la segunda utiliza com o indicador de 
cantidad de grasa la  sum a de los pliegues del tríceps, 
subescapular, bíceps, m uslo medio, axilar, suprailíaco y abdo­
minal, em pleando com o puntos de corte + 1,5 desviaciones 
estándar de la m edia de la población en estudio (en el sexo 
femenino y m asculino respectivam ente 79 y 93 para el índice 
cintura/cadera; 195 y 169 para la sum a de los 7 pliegues). Este

muy bajo; esto se refleja en la alta tasa de falsos positivos, la 
cual m antiene igual dirección que la  sensibilidad. Com o es de 
esperar, la tasa de falsos negativos es muy baja siguiendo una 
relación inversa al valor predictivo negativo (Tabla 2).
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último criterio de indicador y puntos de corte se selecciona, 
para obviar el efecto de las posibles diferencias inducidas por 
las ecuaciones utilizadas para calcular el porcentaje de grasa, 
que se discutió en la parte de características generales. Por la 
diferencia entre los sexos d iscutida y dem ostrada previam en­
te, en am bos casos, se analizan por separado los hom bres y las 
mujeres.

FIG U R A  4
Relación del índice cintura/cadera con la m asa y la grasa 

corporal. E fectos de los puntos de corte
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B: Obesos con exceso de grasa abdominal
C: No obesos con patrón de distribución gluteo-femoral
D: No obesos con exceso de grasa abdominal
Suma de 7 pliegues: tríceps, bíceps, subescapular, axilar, abdominal,
suprailíaco y muslo medio

Com o se puede notar cada uno los recuadros de la  Figura 
4 consta de cuatro secciones delim itadas por los puntos de 
corte del par de indicadores. Si estam os analizando capacidad 
de los indicadores de obesidad en la identificación del riesgo 
definido por el índice cintura/cadera: la letra A  corresponde a 
las personas con m asa o grasa alta con cintura/cadera normal, 
la letra B a los sujetos con valores altos por am bos indicadores, 
la letra C a los sujetos con valores normales para ambos 
indicadores y la  letra D a los individuos con alto riesgo por 
cintura cadera con m asa o grasa corporal nonnal. En los dos 
recuadros superiores se aprecia que un grupo im portante de 
sujetos de uno y otro sexo tienen un IM C (25 kg/m ^ con nivel

aceptable de riesgo por cintura/cadera; de igual form a en los 
dos recuadros inferiores se muestra que al em plear com o 
límite del porcentaje de grasa para definir obesidad 25%  y 
30% respectivamente en el hombre y la m ujer, un grupo 
importante de obesos, tienen un patrón de distribución glúteo- 
femoral de la grasa. Si de forma im aginaria se desplaza el 
punto de corte del índice cintura/cadera hacia la  izquierda, 
para ubicar la totalidad de los obesos, habría que incluir 
prácticamente al 100% del grupo en estudio. Al utilizar en los 
dos recuadros intermedios los valores absolutos de la  sum a de 
los 7 pliegues vs el índice cintura/cadera, adaptando el punto 
de corte a 1,5 desviaciones estándar del grupo de estudio, se 
mantiene un grupo de divergencias im portantes entre ambos 
indicadores.

Este análisis permite entender con claridad los resultados 
anteriores y da evidencias de que, aún ajustando el punto de 
corte o variando el indicador, siempre existirán falsos positi­
vos y falsos negativos en una proporción considerable, si para 
la predicción del riesgo asociado con la obesidad abdom inal se 
emplean indicadores de cantidad de grasa y de m asa corporal 
total. No obstante, los tres índices antropom étricos discutidos 
que reflejan masa corporal total, cantidad relativa de grasa 
corporal o patrón de distribución, han sido validados en 
estudios epidemiológicos, como indicadores per se de riesgo 
a presentar enfermedades degenerativas crónicas del adulto. 
Es lógico comprender que cada uno de ellos refleja caracterís­
ticas morfológicas diferentes siendo en consecuencia com ple­
mentarios. La importancia de identificar y prevenir la obesi­
dad tanto general como la acumulación de grasa abdom inal, ha 
sido discutida ampliamente en las diferentes secciones de este 
trabajo.

Las enfermedades cardiovasculares son una causa de 
muerte frecuente en las sociedades del m undo occidental y en 
la mayoría de los países latinoamericanos, lo que impone 
mejorar los instrumentos para el diagnóstico nutricional. 
Estos resultados son concluyentes sobre la  im portancia de 
utilizar en la evaluación antropométrica del estado nutricional 
indicadores de masa corporal total, de cantidad y del patrón de 
distribución regional de la grasa como com plem entarios. La 
combinación del IMC y el índice cintura/cadera, por su faci­
lidades técnicas, pueden ser los marcadores de elección tanto 
a nivel de población como a nivel clínico para el tam izaje de 
riesgos de la salud en relación con algunas enferm edades 
degenerativas crónicas no transmisibles del adulto.
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Efeito da pectina e celulose nos níveis de somatomedina 
C e síntese de proteoglicano no músculo e cartilagem de ratos

Julio  T irapegui ^, G loria S i l v a K r i s t i n e  Bruscatto3, Ana Paula Silvatti~, Solange Tomoe Osuka?

Departamento de A lim entos e Nutrigáo Experim ental - Faculdade de Ciencias Farm acéuticas - U niversidade de Sao Paulo,
Brasil

RESUMO. A suplementagáo de 15% de pectina na dieta causa 
diminuigao do crescimento, porem o mecanismo desse processo nào 
está ainda estabelecido. Concentragao plasmática de somatomedina 
C ou insulin-like growth factor-I (IGF-1) e síntese de proteoglicano 
no músculo e na cartilagem foram comparados em ratos em 
crescimento alimentados com dietas de 8,5% de proteina e teores de 
7,5 e 15% de celulose e pectina, respectivamente. No experimento 1 
(Gl -G6) foi usada celulose como fonte de fibra e no experimento 2 
(G7-G11) pectina. Urna acentuada redugáo no peso, ingestáo de 
alimento e crescimento do músculo e do osso foram observado no 
grupo alimentado com pectina 15%. A concentragáo plasmática de 
somatomedina C correlacionou com a síntese de proteina e de 
proteoglicano no osso no grupo alimentado com pectina 15%. No 
entanto, nos grupos alimentados com celulose amaioriados paràmetro 
analisados nào foram alterados, com excegào dos grupos alimentados 
com a mistura de arroz e feijào (grupos G5 e G6). Nosso estudo sugere 
que a suplementagáo de pectina na dieta prejudicou o crescimento 
devido a menor ingestáo de alimento, reduzida resposta anabólica 
com menor síntese de proteina e de proteoglicano refletindo urna 
menor agào e secregào da somatomedina C.
Palavras chave: Somatomedina C, pectina, proteoglicano, ratos.

SUMMARY. Effect of pectin and ceiullose on insulin-like growth 
factor (IGF-I) levels and proteoglycan synthesis ra te  in muscle 
and ra t cartilage. The inclusion of 15% pectin in a diet causes 
growth retardation in rats, but the mechanism for the impai red growth 
has not been established.Serum concentration of IGF-I and 
proteoglycan synthesis rate on muscle and the tibial epiphysis, an 
estimate of biological response to IGF-I in a target tissue, were 
compared in weaning rat fed with 8,5% protein and levels of 7,5 and 
15% of pectin and ceiullose, respectively. In experiment 1 (G1-G6) 
was used ceiullose as source of fiber and in experiment 2 (G7-G11) 
pectin. A marked reduction in weight, muscle and bone growth was 
observed forthegroups fed on 15% pectin. Plasma IGF-I concentration 
correlated with both protein and tibial proteoglycan synthesis rate in 
the group with 15% pectin diet. However, in the group fed with 
ceiullose the most of the parameters were well maintained, with 
exception the group fed with beans and rice (G5 e G 6 ) . Our study 
suggest that the inclusion of pectin in a experimental diet impairs 
growth by a combination of reduced food intake, a reduced anabolic 
response to food due to a reduced protein and proteoglycan synthesis 
possibly reflecting impaired IGF-I action and secretion.
Key words: Pectin, proteoglycan, rat cartilage.

INTRODUQÁO

Conform e foi verificado por W aterlow e cois. (1), existem  
vários fatores que condicionam  o crescim entoo do individuo. 
Entre estes a relagáo proteína/calorias totais, energia, vitam i­
nas, m inerais e fibra, desem penham  um  papel m uito im por­
tante no aproveitam ento da dieta e consequentem ente no 
crescim ento corporal.

Considera-se fragáo «fibra da dieta», o conjunto de com ­
ponentes dos alim entos vegetáis que resistem ahidrólise pelas 
enzimas endógenas do tubo digestivo. Tais com ponentes 
incluem a celulose, a lignina, as hemiceluloses, pectinas, 
gomas, m ucilagens e ceras. Pequeños teores de proteínas, 
lipídeos e glicídeos norm alm ente digeríveis, as vezes nao o

1. Professor Associado.
2. Aluna de Pós-GraduagSo.
3. Aluna de Graduando.

sao, aum entando o valor energético do volum e excretado (2). 
O interesse pela  fragáo náo absorvível do alim ento surgiu de 
observagoes clínicas que relacionaram  a ocorréncia de certas 
moléstias ao tipo de dieta pobre em fibra natural de produtos 
vegetáis. Assim Burkitt (3) apresentou relagáo dessas moléstias 
típicas de coleti vidade desenvolvidas entre as quais se destacam: 
hipertensáo arterial, obesidade, colite ulcerativa, diverticulite, 
cáncer do intestino grosso, além  de síndrom es isquém icas 
miocárdicos, colesterolem ia e artrite reum atóide.

As agóes prováveis da fibra, que véem sendo m ais discu­
tida na lite ra tu ra , sao aquelas que d izem  respe ito  ao 
aproveitam ento biológico dos minerais, glicose e colesterol 
(2,4,5). Entretanto a relagáo protéina e fibra na dieta tem  sido 
pouco abordada, apesar de ser fato conhecido que altos teores 
de fibra da dieta lim itam o aproveitam ento da proteína (2,6). 
Sabe-se que o consum o elevado de fibra aum enta o volume do  
bolo fecal. O aum ento deste conteúdo pode derivar de m aterial 
náo digerível, secregáo endógena ou de nutrientes da dieta que 
náo foram degradados e absorvidos. O nitrogénio ñas fezes foi
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prim eiram ente associado com  a  m assa de bactérías e células 
descam ativas, entretanto, evidencias experim entáis sugerem 
que em  dietas ricas em fibra a origem  deste nitrogénio pode ser 
endógeno ou dietético. Estudos «in vitro» tém  sugerido que 
várias fontes de fibra podem  interagir com as enzim as diges­
tivas, reduzindo sua ati vidade e consequen temente interferí ndo 
negativam ente no processo de digestao das proteínas (7).

A lguns autores (8) tem estudado a relagoes da proteína e 
fibra da dieta no crescim ento em  crianzas. Os principáis 
parám etros utilizados foram, peso ao nascimento, ferro, 
vitam ina B j 2  e  raquitism o. Considerando-se os níveis de 
proteína e  o tipo  e quantidade de fibra na dieta, os autores 
sugerem  que dietas com  altas quantidades de fibra sao 
prejudiciais para crianzas em fase de crescim ento.

Foi dem onstrado que, m o d if ic a re s  na dieta de ratos 
podem  causar a l te r a r e s  perm anentes quando im postas du­
rante períodos críticos de crescim ento, com o é o caso da 
últim a fase do desenvolvim ento intra-uterino, período de 
Iactagáo e pos desm am e. A  probabilidade de lesáo perm anente 
será tanto m aior quanto m ais precoce for a deficiencia 
nutricional (9). Com o o organism o nao possui reservas de 
proteínas, há necessidade de um suprimento exógeno de 
nitrogénio e am inoácidos essenciais. Os am inoácidos dentre 
os vários tipos de nutrientes, desem penham  papel fundam en­
tal na fisiología e crescim ento celular (1).

H á urna relagáo direta entre o crescim ento ósseo e m uscu­
lar, evidenciada pelo fato de que o com prim ento do osso é o 
determ inante prim ário da m assa m uscular corporal em  todas 
as espécies. D esta forma, no adulto, quando o crescim ento do 
osso cessa, o crescim ento do m úsculo é mínimo. Tem sido 
sugerido que o estiram ento m uscular por efeito do crescim ento 
ósseo ao qual o m úsculo está unido, é um pré requisito para o 
crescim ento do m úsculo e determ inao crescimento coordenado 
destes dois tecidos (10).

A lém  dos fatores nutricionais, o crescim ento normal 
depende, tam bém , de urna regulagáo coordenada de fatores 
horm onais. Evidencias acum uladas nos últim os anos sugerem 
que m uitas das influencias horm onais no crescim ento sao 
reguladas pela fam ilia das som atom edinas (11). A ingestáode 
energía e de proteína em  níveis adequados sao fatores de 
grande im portancia na regulagáo dos níveis da somatomedina 
C e, consequentem ente, do crescim ento m uscular e ósseo em 
hum anos e anim áis em crescim ento. Em  ratos em crescim ento, 
a  redugáo da ingestáo de proteínas e caloría originam  urna 
queda im ediata dos níveis plasm áticos da som atom edina C
(9). Esses autores observaram  urna c o r r e la to  significativa 
entre o teor de proteína da dieta e os níveis de som atom edina 
C. A  atividade da som atom edina C é deteim inada pela 
in c o rp o r a d o  de su lfa to  rad io a tiv o  ñas m o lécu las  de 
proteoglicano. M aior inco rpo rado  de sulfato no proteoglicano, 
significa m aior co n c en tra d o  plasm ática de som atom edina C. 
E studos recentes (12) tém assinalado que os níveis de 
som atom edina C plasm ática representam  um parám etro bas­
tante sensível na detecgáo de deficiéncia protéico-calórica em

humanos e os seus valores se correlacionam  significativam ente 
com  as determinagoes de balando nitrogenado. A lém  disso, 
estes valores aum entam  rapidam ente em d ec o rrè n d a  da 
rec u p e rad o  nutricional ou realim entagáo em hum anos desnu­
tridos.

A  im portánc ia  das som atom edinas em  geral e da 
som atom edina C, em  particular, já  se encontra parcialm ente 
estabelecida. Entretanto a m aior parte das pesquisas m encio­
nadas na literatura, restringem -se ao enfoque da r e la d o  da 
som atom edina, crescim ento e energia da dieta. N o entanto, 
esta com plexa interagáo, indubitavelm ente, está tam bém  sob 
a influencia da interagáo, proteina e fibra da dieta.

As p o p u la d o s  econom icam ente menos favorecidas, nos 
países em desenvolvim ento consom em  grandes quantidades 
de fibra e níveis m argináis de proteínas de fonte vegetal 
reconhecidam ente  de qualidade in ferio r. N este  estudo  
reproduzim os em animáis de laboratòrio situagoes observadas 
frequentem ente em populagóes de baixa renda, tais como, 
insuficiente ingestáo protéica associada a teores aum entados 
de fibra na dieta. U tilizam os tam bém  um  grupo alim entado 
com  proteínas de cereais e legum inosas (arroz-feijáo) que 
constituem  a base da a lim e n tad o  da populagáo brasileira. 
Afirma-se que 69% do total protéico consumido pela populagáo 
do Brasil é de origem vegetal (13). D ependendo da regiáo, a 
proporgáo da relagáo arroz-feijáo, varia, sendo as de 47:53 ou 
de 82:18 as mais comuns. Os estudos realizados por De 
Angelis e cois. (13) revelaram  que a proporgáo 77:23 deu os 
m elhores resultados em  diferentes parám etros de avaliagáo 
nutricional em ratos em crescim ento quando com parados ao 
grupo controle, motivo pelo qual foi a proporgáo escolhida 
para o nosso experimento.

O objetivo deste traballio foi determ inar a influéncia da 
fragáo fibra da dieta na regulagáo do crescim ento em  altura. 
Este estudo foi realizado em  ratos em  crescim ento até 30 dias 
após desm am e submetidos a graus variáveis de proteina e tipo 
e quantidade de fibra da dieta.

M A T E R IA IS  E  M É T O D O S

A nim áis de experienc ia  e d ie tas : Foram  utilizados ratos 
m achos «W istar» recém  desm am ados com  peso m èdio de 45 
+ 2g, provenientes do Biotério da Faculdade de Ciéncias 
Farm acéuticas da USP.

Foram  preparadas 3 dietas experim entáis com teores de 
20, 8,5 e 8,5% de proteína respectivam ente. A dieta 1 foi 
constituida de caseína 20%  e a dieta 2 foi de caseína 8,5%. A 
dieta 3 foi a base da m istura arroz-feijáo na proporgáo de 3:1 
(8,5%  de proteina). Cada dieta foi dividida em duas partes 
recebendo percentagens de fibra de 7,5 e 15% respectivam en­
te (Tabela 1).

As m isturas de sais e vitam inas foram feitas de acordo 
com  as recom endagoes da A IN  93 (16). O teor calórico de 
todas as dietas foi aproxim adam ente de 400 K cal/100 g.
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TA BELA  1
Com posigáo das dietas experim entáis

Componentes (g/100g) Gl G2 G3 G4 G5 G6

Caseína^ 20 20 8,5 8,5 _ _
Mistura arroz/feijáo^ - - - - 8,5 8,5
Fibra^ 7,5 1 5 7,5 15 -15
Mistura salina 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Mistura vitamínica 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Sacarose 10 10 10 10 10 10
Bitartarato de colina 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Óleo de soja 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Amido 62,5 55,0 62,0 54,5 8,2 -

DL metionina 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1

1. Caseína contendo 85% de pureza
2. O valor da Tabela é o valor correspondente àpercentagem 

de proteina da mistura arroz-feijào.
3. Fibra insoluvel: celulose, Gl a G6. Fibra soluvel: pectina, G7 

a G li

P ro ced im en to  ex p erim en ta l. Este traballio foi com posto 
de dois experimentos com dura$ào de 30 dias cada.No primeiro, 
determ inou-se os efeitos dos diferentes niveis de proteina e 
fibra insoluvel da dieta sobre o desenvolvim ento corporal 
total, do m úsculo gastrocném io e do osso. N o segundo expe­
rim ento foram utilizados os mesmos teores proteicos do 
primeiro, porém  o tipo de fibra foi a pectina, que é fibra soluvel 

Os ratos recém  desm am ados foram  divididos em 6 grupos 
experim entáis (grupos G l a G6). O grupo 1 e 2 (controles) 
foram alim entados com  dieta de caseina 20% com  teores de 
fibra de 7,5%  e 15%. O grupo 3 e 4 receberam  caseina 8,5% 
e teores de fibra de 7,5%  e 15%. O  grupo 5 e 6 receberam 
m istura arroz-feijào na p r o p o r lo  3:1 com  teor protéico de 
8,5% e teores de fibra de 7,5 e 15%. N a prim eira parte do 
estudo foi utilizada fibra insoluvel (celulose) e  na segunda, 
(grupos G7 a  G l  1) fibra soluvel que é a pectina ( Tabela 2).

Os anim ais foram  pesados no desm am e e m antidos com  as 
dietas experim entáis por 30 dias, sendo pesados a  cada 4  dias 
e sacrificados aos 51 dias de idade.

Todos os anim ais foram  sacrificados entre 08:00 e  11:00 
horas. O sangue, o m úsculo gastrocném io e a tibia de ambas 
as pem as foram  retiradas e arm azenadas em freezer a  -20oC 
para determ inagòes bioquím icas posteriores.

M étodos ana lítico s. As diferentes ra9óes foram  analisadas 
quanto ao teor de cada com ponente segundo os m étodos 
descritos pela AOAC. A  fra?áo fibra foi determ inada pelo 
m étodo enzim àtico, segundo APS ecols. (14), onde analizaram 
as fra^oes solúveis e insolúveis. O crescim ento da tibia foi 
determ inado em  m ilím etro m anualm ente com  paquím etro 
(Norma).

As dosagens dos ácidos ribonucleico (RNA) e  proteina em 
hom ogeneizado de cartilagem  e m úsculo e as proteínas

plasm áticas foram  realizados segundo os m étodos descritos 
previam ente (9).

A  ati vidade da somatomedina C  ou síntese de proteoglicano 
na cartilagem  daepífise da tibia e no m úsculo gastrocném io foi 
determ inada pelo m étodo descrito por Y ahya e  cois. (15). O 
método consiste em  determ inar a  incorpora9 ao de sulfato 
radiativo nos tecidos (cpmllOO m g tec.).Esta incorporaqao é 
estim ulada pela som atom edina C.

A  determinagáo de som atom edina C plasm ática foi reali­
zada por radioim unoensaio (RIA) segundo técnica descrita 
previamente(9). Foi utilizado um kit de R IA  fornecido pela 
Am ersham  (UK).

Os valores dos diversos parám etros estudados foram  
submetidos á  análise de variáncia e posteriorm ente pelo teste 
de Duncan. O nivel de rejeÍ9 áo da hipótese de nulidade 
adotada foi de 5%.

TA BELA  2
Grupos experim entáis com fibra insolúvel (celulose) e 

solúvel (pectina). Dura9 ao dos experim entos 30 dias

Grupos (N)a Tratamento dietético

Grupo 1 (Gl) caseína 20% + 7,5% celulose
Grupo 2 (G2) caseína 20% + 15% celulose
Grupo 3 (G3) caseína 8,5% + 7,5% celulose
Grupo 4 (G4) caseína 8,5% + 15% celulose
Grupo 5 (G5) arroz/feijño 8,5% + 7,5% celulose
Grupo 6 (G6) arroz/feijao 8,5% + 15% celulose

Grupo 7 (G7) caseína 20 % + 7,5% pectina
Grupo 8 (G8) caseína 20 % + 15% pectina
Grupo 9 (G9) caseína 8,5% + 7,5% pectina
Grupo I0(G10) caseína 8,5% + 15% pectina
Grupo 11 (G il) arroz/feijao 8,5% + 15% pectina

- a: oito ratos por grupo.

R E S U L T A D O S  E  D IS C U S SÁ O

Nos dois experim entos determ inou-se a influéncia da 
som atom edinaC  plasm ática no crescim ento do tecido m uscu­
lar e ósseo. Este foi avahado pelo  aum ento da m assa protéica 
e de proteoglicano nos tecidos assinalados. Foi determ inado 
tam bém  apro teínaplasm ática, parám etro indicativo do estado 
nutricional dos anim ais de experim entagáo.

Em  am bos experim entos foram  estudados os efeitos da 
fibra em  ratos alim entados com  a m istura arroz-feijáo na 
propor9 ao 3:1, com o é realm ente consum ido pela popula9 áo 
brasileira.

Analisando as tabelas 3 e 4  podem os observar que os ratos 
alim entados com  pectina apresentaram  o m enor ganho de peso 
durante todo o período experim ental. O s grupos alimentados 
com  pectina 15% (grupos G lO e G l l )  apresentaram  menos de 
50% do ganho de peso quando com parado ao grupo controle.
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T A B E L A 3
Peso corporal inicial, final, variagáo do peso, consumo 
de proteínas e de ragao total nos ratos alimentados com 

ragao conteúdo celulose. V alores expressos em  m édia 
(devio padrao)

Grupos N Peso Corporal (g) Ganho de peso Consumo total (g) 
Inicial Final (g) ragao proteico

Gl 8 49(3) 189 (22) 150(23) 403 (44) 71,8 (7,8)
G2 7 49(4) 186(21)
G3 8 49 (3) 182(13)
G4 7 51 (4) 188(11)
G5 
G6

145(22) 425(61) 71,5(7,4), 
133 (14) 424(32) 29,2(2,2),

bd
bd

146 (9) 460 (43) 33,8 (3,2)
8 49(2) 152(11)“ 129(10)“ 414(44) 41,4(4,4)
7 50(2) 151 (12) 113 (16) 381 (61) 34,3 (5,5)

N. número de determinagoes
a. significativamente diferente dos grupos G l, G2 e G4 (P<0.05).
b. significativamente diferente dos grupos G l, G2 e G5 (P<0.05).
c. significativamente diferente de todos os outros grupos (P<0.05).
d. significativamente diferente do grupo G5. (P<0.05).

TABELA 4
Peso corporal inicial, f in a l , variagao do peso corporal, 

consum o de proteína e de ragao total nos ratos alim entados 
com  ragáo contendo pectina. Valores expressos em m édia 

(desvio padrao)

Grupos N Peso Corporal (g) Ganho de peso Consumo total (g)
Inicial Final (g) raçâo protéico

G7 8 52 (3) 194(17) 143 (16) 377 (30) 60,1 (4,8)
G8 7 52 (3) 158 (1 l)b 109 ( ll)b 312 (26)c 55,2 (4,7)f
G9 6 50 (2) 145 (14)b 102 (6)b 353 (35) 30,6 (3,0)d
G10 8 50 (2) 113 (5)a 63 (6)a 300 (24)c 23,4 (l,9)e
G il 8 52 (3) 127 (7)a 67 (8)a 313 (34)c 29,5 (3,2)d

N. número de determinagoes
a. significativamente diferente de G7, G8 e G9 (P<0.05)
b. significativamente diferente de G l (P<0.05)
c. significativamente diferente de G7 e G9 (P<0.05).
d. significativamente diferente de G l, G8 e G10 (P<0.05).
e. significativamente diferente de G9 e G il (P<0.05).
f. significativamente diferente de G7 (P<0.05).

Em nosso experimento os teores de fibra foram 7,5 e 15%, 
sem dúvida, maiores que os recomendados pela literatura para o 
crescimento de ratos. Devenios salientar no entanto, que estes 
teores foram escolhidos devido ao fato de que a mistura arroz- 
feijáo na proporgao 3:1, após determinagáo da fragáo, apresen tou 
o valor de 7,5%. Em  relagáo a concentragao de proteína da 
mistura arroz-feijáo, os valores encontrados foram de 8,5%. Este 
teor protéico pode ser considerado como marginal no rato em 
crescimento, ocasionando deficiencia protéica moderada.

Urna das características mais importantes da deficiencia 
protéica em  ratos na fase de crescim ento é o retardo desse

crescim ento, verificado pela reduçâo de peso corporal. Este 
m enor ritmo nâo foi observado nos ratos alim entados com 
caseina 8,5% m ais celulose. Som ente os grupos alim entados 
com  a m istura arroz-feijâo apresentaram  diferenças significa­
tivas neste parám etro. Estas observaçôes vâo d e  encontre com  
a literatura (9) onde, outros autores registraram  resultados 
semelhantes em ratos alim entados com  caseina 7,5% m ais 5% 
de celulose. Com  relaçâo aos grupos alim entados com  fibra 
solúvel pectina, as diferenças observadas no peso corporal 
final foram acentuadas e diretam ente proporcional ao consu­
mo da raçâo total. Houve diferenças significativas no peso 
corporal dos anim ais alim entados com o m esm o teor protéico 
porém, com diferente concentraçâo de pectina. A  m edida que 
aum entava a fibra na dieta dim inuiu o peso corporal total. 
Estes resultados sugerem que a fibra solúvel prejudicou o 
crescim ento do animal de form a m ais intensa que a celulose.

A  deficiencia protéica m oderada na dieta é geralm ente 
acom panhada por reduzida ingestào de alimento. Isto foi 
confirm ado no segundo experim ento, nos ratos alim entados 
com pectina. A dim inuiçâo do apetite no grupo 10 e 11 seria 
responsável por urna reduçâo no fom ecim ento dâs principáis 
fontes calóricas do organism o com o, lipides e glicideos, além 
de proteínas. Esta situaçâo, segundo alguns autores (17) 
poderia representar um  m ecanism o de defesa do qual se 
valeria o organism o animal, com  o objetivo de atenuar os 
efeitos da deficiéncia protéica. Em nosso experim ento com  
pectina o consum o da raçâo foi m enor a m edidaque aum entava 
a concentraçâo de fibra solúvel na dieta.

O peso m èdio do m úsculo gastrocnèm io e da cartilagem  e 
o com prim ento da tibia, dos ratos com  tratam ento dietético de 
celulosa e pectina, sao apresentados ñas tabelas 5 e 6, respec­
tivamente. N o prim eiro experim ento, os ratos alim entados 
com dietas contendo a m istura arroz-feijáo + 15% celulose, 
foram os que apresentaram  os m enores valores nos très 
parám etros analisados, (peso do m úsculo gastrocnèm io, da 
ca rtilagem  e com prim en to  da tib ia ), d em o n stran d o  a 
sem elhança do peso corporal que esta dieta nâo induz um 
crescim ento corporal e de tecidos sem elhante ao grupo contro­
le com  o m esm o teor protéico e de fibra (grupos G3 e G6). No 
segundo, ratos alim entados com  dietas contendo pectina, os 
menores valores apresentados foram os do grupo 10, alim en­
tados com caseina 8,5% + 15% de pectina pura. Com  relaçâo 
ao peso do m úsculo e  do com prim ento da tibia, no grupo 11, 
podem os observar que estes dois parám etros apresentaram -se 
significam ente m aiores do que os valores do grupo 10. Entre­
tanto, é necessàrio salientar que a raçâo do grupo 10 apresentava 
reais 15% de pectina, enquanto que a raçâo do grupo 11 foi 
acrescida apenas de 7,5%  de pectina, pois a m istura arroz- 
feijáo já  apresentava 7,5% de fibra total, considerando a 
solúvel e a insolúvel.Os parám etros plasm áticos analisados 
nos dois experim entos sáo apresentados ñas tabelas 5 e 6. 
Quanto a proteína total verificam os que o grupo G6 alim enta­
do com am istura arroz-feijáo 8,5% + 15% celulose apresentou 
os m enores valores deste parám etro. N âo houve diferenças



EFEITO DA PECTINA E  CELULOSE NOS NÍVEIS DE SOMATOMEDINA 327

significativas quando foram  com parados os grupos G 1-G 2 e 
G3-G4, dem onstrando m ais urna vez que o aum ento da fibra 
no grupo 6 prejudicou o  m etabolism o de proteína no fi'gado.

TA BELA  5
Peso m èdio do m úsculo gastrocném io e da cartilagem  da 

epífise da tibia, com plim ento total da tibia, proteina total e 
som atom edina C  plasm ática dos ratos alim entados com  
dietas contendo celulose. Valores expressos em  m èdia 

(desvio padráo)

Grupos N Peso médio(mg) Comprimente Proteina Somatomedina 
músculo cartilagem tibia (inm) total C(ng/ml) 

___________________________________ (g/100ml)

Gi 16 822(80) 84(9) 33,76(0,80) 8,05(0,76) 1146(240)
G2 16 826(63) 83(8) 33,36(0,48) 7,89(0,74) 1100(241)
G3 16 783(59) 79(5) 33,26(0,40) 7,50(0,38) 886(183)
G4 16 781 (71) 84(6) 33,66(0,61) 8,04(0,84) 1099(125)
G5 16 726(83) 71 (7)h 32,64 (0,68)d 7,29(0,65) 855(312)g
G6 16 651 (80)a 76 (9)6 30,19 (0,64)c 6,57(0,50)e 184 (36)f

N. número de determinafSes
a. significativamente diferente a  todos os outros grupos (P<0.05)
b. significativamente diferente dos grupos G l, G2 e G4 (P<0.05)
c. significativamente diferente de todos os outros grupos (P<0.05)
d. significativamente diferente dos grupos G l, G2, G3, G4 e G6 (P<0.05)
e. significativamente diferente de todos os outros grupos (P<0.05)
f. significativamente diferente de todos os outros grupos (P<0.05)
g. significativamente diferente de G l, G2 e G4 (P<0.05)

TA BELA  6
Peso m édio do m úsculo gastrocném io e da cartilagem  da 
epífise da tibia, com prim ento total da tibia, proteína total 
e som atom edina C plasm ática dos ratos alim entados com  

dietas contendo pectina. Valores expressos em m édia 
(desvio padráo).

Grupos N Peso médio(mg) Comprimento Proteína Somatomedina 
músculo cartilagem tibia (mm) total C (ng/ml) 

_________________________________________(g/100ml)______________

G7 16 829(74) 87(9) 33,89(0,83) 7,38(0,41)d 1023(250)
G8 16 615 (59)a 70(5)a 32,09(0,29)a 6,45(0,49) 332(103)f
G9 16 549(53) 72(8) 31,41(1,00) 6,33(0,78) 200(57)f
G10 16 417(26){? 52(3)c 29,29(0,47)^ 6,00(0,24) 65(8)g
G il  16 454(62) 56(5) 30,58(0,84) 6,25(0,61) 68(9)

N. número de determinafóes
a. significativamente diferente de G7, G9, G10 e G l 1 (P<0.05)
b. significativamente diferente de G7, G8, G9 e G l 1 (P<0.05)
c. significativamente diferente de todos os outros grupos (P<0.05)
d. significativamente diferente de todos os outros grupos (P<0.05)
e. significativamente diferente de G7, G8 e G9 (P<0.05)
f. significativamente diferente de G7, G10 e G l 1

A  m enor oferta de am inoácidos no fígado constitue fator 
lim itante na m a n u ten g o  das proteínas plasmáticas e albúm ina 
em níveis normáis, especialm ente quanto aos am inoácidos de 
cadeia ram ificada (18). Estes resultados estáo de acordo com

os dados de outros autores (9) que nao encontraram diferengas 
significativas quando foram comparadas a album ina e protei­
na total plasmáticas de ratos submetidos a dietas de caseina 
7,5%  com o grupo controle, 20% . Em geral a  proteina total e 
a uréia sao bem  conservadas em condigóes de deficiencia 
protéica-energética moderada.

Com  relagáo ao segundo experimento, nos ratos alim enta­
dos com  dieta contendo pectina, verificamos que os grupos 
G8, G9, G10 e G i l  apresentaram  diferengas significativas 
quando com paradas com  o grupo controle, dem onstrando o 
efeito m ais acentuado da pectina em relagáo a celulosa neste 
parámetro.

Q uanto a som atom edina C  plasmático (tabelas 5 e 6) 
foram observadas diferengas acentuadas nos seus valores, 
entre os diferentes grupos. Tanto nos ratos de dietas com 
celulose quanto nos ratos com  dietas com pectina. A  semelhanga 
dos outros parám etros analisados a concentragáo plasm ática 
deste horm ònio dos grupos do segundo experim ento com 
pectina apresentaram  os m enores valores que nos grupos 10 e 
11 corresponderam  a 7%  dos valores encontrado no grupo G7 
controle.

E ste  es tudo  co n firm a resultados de ou tro s autores 
(19,20,21) que observaram  urna correlagáo altam ente signifi­
cativa entre a som atom edina C , peso corporal e com prim ento 
da tibia. Yahya e cois (22) verificaram  também urna correlagáo 
altam ente positiva entre som atom edina C e outras variáveis 
(proteina, energia e insulina plam ática) em ratos prèviam ente 
alim entados com  dietas de caseina 0,5% e realim entados com 
dietas de caseina de 3%, 6% , 9% , 12% e 20%. Segundo estes 
autores, a proteina da dieta apresentou a maior correlagáo com  
a som atom edina C  (PcO.OOl) e  a variável energia, também , 
m ostrou influencia significativa (P<0.01).

A qualidade da proteina é um  fator que deve ser conside­
rado no estudo da concentragáo de somatomedina C  plasmático. 
M iura e cois (23) observaram  que os níveis plasm áticos em 
ratos alim entados com  proteina de soja estavam  dim inuidos 
quando com parados com o grupo controle, alim entado com 
caseina. Foi com provado tam bém  por esses autores, urna 
diminuigáo do m R N A  para somatomedina C em ratos alim en­
tados com  proteina de glutem , comprovadamente deficiente 
em  alg u n s am in o á c id o s  essen c ia is . E stes  re su lta d o s  
dem onstraram  que o conteúdo do m RNA para som atom edina 
C é regulado nao só pela  quantidade mas também , pela 
qualidade da proteina.

Em nosso experim ento, possivelmente houve influencia 
no grupo G5 e G6 tanto da quantidade de fibra presente na 
dieta, especialm ente no grupo 6 (15% de celulose) quanto da 
qualidade protéica da m istura arroz-feijáo. Os valores encon­
trados para som atom edina C  no grupo 6 corresponderam  a 
16% de valor encontrado no grupo controle G l.

Referente a interagáo fibra e somatomedina C  a literatura 
científica nos oferece pouca informagào. Nunes e M alm lof, 
(24) em porcos alim entados com  dieta com celulose e goma 
quar com provaram  que só os anim áis alimentados com  goma
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quar tiveram urna m enor produgáo de somatomedina C. Quando 
os porcos ingeriram  celulose nao houve diferengas significa­
tivas na síntese de som atom edina em  relagáo ao grupo contro­
le. N ao encontram os na literatura dados sobre a ingestáo de 
pectina e os níveis plasm áticos de som atom edina C. Fora dos 
fa to res nu tric ionais , a concen tragáo  de som atom edina 
plasm ática, depende de fatores hormonais. Dados de outros 
autores (25) sugerem  que a  insu lina é de fundam ental 
im portáncianasíntese de som atom edinac. A ssim porexem plo, 
em  ratos diabéticos por efeito da estreptozotocina foram 
encontrados valores de som atom edina C drásticam ente 
reduzidas. T irapegui (26) recentem ente com provou urna 
relagáo direta entre os níveis de som atom edina c e insulina em 
ratos em  crescim entos submetidos a graus variavéis de energía 
e proteína da dieta. O utros autores (27) tam bém  com provaram  
que anim áis desnutridos ou tratados com  corticosterona, 
apresentaram  urna acentuada diminuigáo das concentragoes 
de insulina e som atom edina C plasm ática, com o também 
dim inuigáo do com prim ento e da variagáo do com prim ento da 
tibia, sugerindo que houve urna inibigáo da agáo e da síntese 
de som atom edina C.

A  síntese de proteoglicano e a concentragáo do RNA no 
m úsculo gastrocném io dos ratos dos dois experim entos sáo 
apresentado ñas tabelas 7 e 8. Analisando os dados da síntese 
de proteoglicano podem os constatar nos animáis alim entados 
com  arroz-feijáo 8,5%  + celulose 15% (G6) no primeiro 
experim ento e nos ratos com  caseina 8,5% + 15% pectina 
(G10) e arroz-feijáo 8,5% + 15% pectina ( G i l )  do segundo, 
apresentaram  m enores valores significativam ente em relagáo 
aos seus grupos controles G1 e G7, respectivam ente. Estes 
resultados estáo de acordo com  os valores de som atom edina C 
plasm ática analisados anteriormente. No grupo G i l  com 
pectina 15% o valor encontrado correspondeu a 55% de valor 
controle G7 dem onstrando m ais urna vez o efeito negativo de 
altos teores de fibra no crescimento. Os valores da concentragáo 
de RN A  seguem  a m esm a tendencia.

Com  relagáo ao m etabolism o de proteína no m úsculo, o 
aum ento da m assa m uscular é determ inada pelo balango entre 
a síntese e a degradagáo de proteína. Trabalhos de vários 
autores (1,10,15,28) enfocaram  os aspectos endocrinológicos 
e  nutricionais neste processo, com  especial enfoque ao papel 
dainsulina, corticosterona, hormónio da tiróide, de crescimento 
e som atom edina C. Sem dúvida urna análise com pleta deste 
processo é im possível no presente estudo, devido ao fato de 
náo ter realizado a determ inagáo dos outros horm onios 
im possib ilitando consequentem ente urna discussáo m ais 
aprim orada dos resultados obtidos.í

TABELA 7
RNA, proteína e síntese de proteoglicano no m úsculo 
gastrocném io de ratos alim entados com  dietas contendo 

celulose. Valores expressos em  m édia (desvio padráo)

Grupos N RNA Proteína 
(pg/100mg) (mg/100mg)

Proteoglicano 
(cpm/100mg tee.)

Gl 6 167 ( 8) 18(3) 1332 (200)
G2 7 140 ( 8) 17(3) 1313 (221)
G3 8 153(12) 16(3) 1394(180)
G4 6 108 ( 8)a 12 (l)b 1562 (200)
G5 6 123 ( ll)a 10 (2)b 1452 (200)
G6 6 110(12) 10 (2)b 983 (140)c

N. número de determinagoes
a. significativamente diferente de G l, G2, G3 e G6 (P<0.05).
b. significativamente diferente de G l, G2 e G3 (P< 0.05).
c. significativamente diferente dos outros grupos (p< 0.05).

TABELA 8
RNA, proteína e síntese de proteoglicano no m úsculo 

gastrocném io dos ratos alim entados com  dietas contendo 
pectina. Valores expressos em  m édia (desvio padráo).

Grupos N RNA Proteina Proteoglicano
((.tg/lOOmg) (mg/100mg) (cpm/lOOmg tee.)

G l 7 126 ( 8) 17(4) 1442(150)
G8 6 152(12) 16 (3) 1390(140)
G9 7 145(9) 16(2) 1285 (123)
G10 8 128 ( 5)a 11 (3)b 637 (90)c
G il 8 119 ( 8)a 10 (2)b 696 (81)c

N. número de determinagoes
a. significativamente diferente dos grupos G8 e G9 (P<0.05).
b. significativamente diferente dos grupos G7, G8 e G9 (P<0.05).
c. significativamente diferente dos grupos G7, G8 e G9 (p<0.05).

Os resultados dos parám etros analisados na cartilagem  da 
epifise da tibia sáo apresentados ñas tabelas 9 e 10. Os dados 
obtidos, seguem  a tendéncia geral das outras variáveis 
estudadas. Com  relagáo a síntese de proteoglicano os ratos 
alim entados com  dieta com  pectina apresentaram  as m aiores 
alteragoes quando com parados entre si. H ouve diferengas* 
significativas entre os diferentes grupos tanto pela quantidade 
de proteína quanto pela fibra. O grupo arroz-feijáo 8,5% + 
15% de pectina ( G i l )  apresentou o valor correspondente a 
23% de síntese de proteoglicano dos anim áis do grupo contro­
le G7. E stas d iferengas foram  m enos in tensas que as 
concentragoes de som atom edina C plasm ática obtidas nos 
m esm os grupos e apresentadas na tabela 6.
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T A B E L A 9
RNA, proteína e síntese de proteoglicano na cartüagem  

de ratos alim entados com  dietas contendo celulose.Valores 
expressos em  m édia (desvio padrao)

Grupos N RNA Proteína Proteoglicano 
(pg/100mg) (mg/100mg) (cpm/100mgtec.)

G l 7 245 (38) 8,23 (1,09) 2552 (250)
G2 6 229 (44) 8,25 (0,69) 2584 (255)
G3 7 238 (28) 8,12(0,12) 2696 (270)
G4 7 236 (47) 7,27 (1,03) 2720 (250)
G5 7 194 (18)a 5,76 (l,21)b 2551 (200)
G6 7 176 (35)a 5,62 (0,88)b 1520 (130)c

N. número de determinagoes.
a. significativamente diferente dos grupos G1, G2, G3 e G4 (P<0.05).
b. significativamente diferente dos grupos G1, G2, G3 e G4 (P<0.05).
c. significativamente diferente dos outros grupos (p<0.05).

TABELA  10
RNA, proteína e síntese de proteoglicano na cartilagem  
dos ratos alim entados com  dietas contendo pectina. 

Valores expressos em m édia (desvio padrao)

Grupos N RNA
(pg/100mg)

Proteina
(mg/100mg)

Proteoglicano 
(cpm/100mg tee.)

G7 6 245 (29) 7,81 (0,30) 2550 (145)
G8 8 284 (32) 7,68 (0,95) 2000 (120)e
G9 7 234 (45) 7,74 (0,75) 1400 (150)d
G10 7 177 (42)a 6,68 (0,30)b 750 (90)c
G il 7 171 (40)a 6,44 (0,23)b 600 (75)c

N. número de determinagoes
a. significativamente diferente dos grupos G7, G8 e G9 (P<0.05).
b. significativamente diferente dos grupos G7, G8 e G9 (P<0.05).
c. significativamente diferente dos grupos G7, G8, e G9 (p<0.05).
d. significativamente diferente dos grupos G7 e G8 (p<0.05).
e. significativamente diferente de G7 (p<0.05).

As concentragóes de R N A  e proteína dos grupos G5 e G6 
da m istura arroz-feijao + celulose apresentaram  os m enores 
valores quando com parados aos outros grupos experim entáis 
e essa tendencia foi m antida neste mesm o grupo porém 
quando a fibra d a  d ie ta  foi a  pectina.

Estes resultados com provam  que a m istura arroz-feijao 
acrescida da fibra tanto ñas concentragóes 7,5 e 15% nao 
promovem um  crescim ento normal semelhante aos animáis 
do grupo controle. Possívelm ente outros fatores podem  estar 
interferindo no aproveitam ento dos nutrientes neste tecido. 
Estes resultados estáo de acordo com  os dados apresentados 
por M artines e cois (29). Estes autores tam bém  observaram  
em ratos, urna correlagao positiva nos valores da concentragao 
de proteína obtida no tecido ósseo e a concentragao plasm ática

de som atom edina C . O s m enores valores foram  obtidos nos 
ratos alim entados com  pro teína de origem  vegetal com  teores 
de 13%, quando com parados com  o  grupo controle, caseina. 
Possívelm ente, fatores antinutricionais presentes nos legumes 
utilizadas, foram  os responsáveis pelo m enor aproveitam ento 
da proteína de origem  vegetal e  consequentem ente, do m enor 
crescim ento do  tecido ósseo.Y ahya e cois (15,30) também 
observaram  níveis reduzidos dos conteudos de proteína, 
atividade do R N A  e das concentragóes de R N A  na cartilagem  
da epifise da tibia, em  ratos subm etidos a dietas hipoproteicas 
acentuadas por 3 sem anas. Segundo estes autores a  análise da 
correlagao parcial das diferentes variáveis estudadas sugere a 
som atom edina C  òssea regula específicam ente os m ecanis­
m os de síntese p ro téica e  de proteoglicano da cartilagem . No 
músculo, entretanto, a  síntese protéica seria regulada princi­
palmente pela agáo da insulina.

D evem os sa lien tar, que ao contràrio  d a  insu lina, a 
som atom edina C  é transportada no sangue unida a proteínas 
transportadoras ou B inding proteins (IGF-BPs). A  fungáo 
específica dos BPs ainda nao está esclarecida, no entanto, j á  se 
sabe que urna de suas fungóes é regular a agáo da somatomedi na 
ñas células alvos (14,31). A  literatura nos relata que ratos 
alimentados com dietas hipoproteicas, apresentam urna inibigáo 
da incorporagao de sulfato no proteoglicano e de leucina 
m arcada na p ro te in a  dev ido  a agáo dos in ib idores da 
som atom edina C  no tecido ósseo. A lém  disso, em  condigóes 
de deficiénciaproteíca, aum entam  a concentragao do IG F -B 1 -
1.0 IG F -B P -1 , pode com petir com  a som atom edina C ao nivel 
dos receptores na superficie das células inibindo a  agào deste 
hormònio e consequentem ente, o crescim ento(31). Podemos 
especular que o aum ento da fibra na dieta, especialm ente a 
pectina pode alterar as concentragóes dos Binding proteins ou 
aum entar os inibidores da som atom edina presente no plasma, 
alterando consequentem ente a  ligagáo horm ónio-receptor da 
célula alvo e  dim inuindo o crescim ento ósseo, do m úsculo e 
finalm ente o crescim ento corporal total. N o entanto, isto é 
som ente urna hipótese e necessita ser provada.

Pelos resultados apresentados neste estudo podem os suge­
rir que o aum ento do teor da fibra na dieta, especialm ente a 
fibra solúvel pectina, teve um  efeito negativo em  relagáo ao 
crescim ento. O  m ecanism o de agáo desta relagáo entre fibra e 
crescim ento do tecido m uscular e  ósseo perm anece indefini­
do. M as estudos sao necessários para dirim ir as dúvidas 
apresentadas entre a trinom io, fibra na dieta, som atom edina C 
e crescim ento corporal durante as fases do desenvolvim ento.
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Reliability of the Western ligand blot method for the 
simultaneous relative estimations of serum insulin-like growth 

factor binding proteins (IGFBPs)

M aría Teresa Ochoa?, Karin F holenhag? K jell M a lm lo f■ M yriam Sanchez-Gomez?, Anna Skottner J

SUMMARY. It is well established that nutrition is an important 
regulator of both serum insulin-like growth factor-I (IGF-1) and its 
binding proteins (IGFBPs). The Western ligand blot method (WLB) 
for simultaneous determinations of IGFBPs in serum or plasma 
samples was evaluated and validated with emphasis on its reprodu­
cible capabilities. After electrophoretic separation and transfer, the 
membranes were incubated with a mixture of recombinant labeled 
human (GF-I/IGF-I1 (rhIGF-I/rhlGF-II) andband intensities measured 
by autoradiography. The typical electrophoretic profile for pig serum, 
as determined with molecular weight markers, showed four mainbands 
of approximately 42-39, 32, 30-28 and 24 kDa which seemed to 
correpond to IGFBP-3, IGFBP-2, IGFBP-1 and IGFBP-4 respectively. 
Likewise, a triplet of approximately 42-39 kDa (IGFBP-3), a broad 
area called IGFBP-30 region (most probably IGFBP-1, -2 and -3 
variants) and a third band of -  24 kDa (IGFBP-4) were seen in rat 
samples. Determination of IGFBP-2 and -1 in rat serum samples, as 
two separate bands on 12% gels was difficult due to their close 
electrophoretic migration and possibly to the reported lower levels of 
IGFBP-2 in adult rat serum. Dilutions tested on0.2|xm nitrocellulose 
membranes with samples volumes between 0.25 to 1.5 pi (1:10-1:60 
dilutions), showed IGFBPs curves with good linearity which suggest 
first, that there exist a quantitative relation between the amount of 
each protein and the densitometric response and second, that the 
transfer of the proteins was linear across the range of 0.25 to 1.5 pi 
(1:10-1:60 dilutions). Moreover, the results also suggest that losses 
were equally spread and that the proteins retained their binding 
properties after the transfer process. Reproducibility showed intra­
assay coefficients of variation (CVs) of 15% or lower using either a 
transfer device without cooling system or a combination of a transfer 
device with cooling system and manually defined band boundaries. 
In summary, it was shown that the opti mized experimental condi tions 
here described for the WLB method, allow realiable simultaneous 
measurements of the main pig and rat serum IGFBPs and therefore, 
could be utilised to detect changes in the serum profile after dietary 
manipulations.
Key words: Western ligand blot, insulin, binding proteins.
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RESUMEN. Confiabilidad del método de «Western ligand blot» 
para la determinación simultánea de las proteínas de unión de los 
factores de crecimlentosimllaresala insulina (IGFBPs) en suero.
La nutrición es un regulador importante de los niveles séricos de IGF- 
1 y de sus proteínas de unión (IGFBPs). En este trabajo, el método de 
Western Ligand Blot (WLB) fue evaluado y validado con énfasis en 
la reproductibilidad de la técnica, con el fin de realizar determinacio­
nes simultáneas de las IGFBPs en suero o plasma. Una vez realizada 
la separación electroforética de las proteínas y sus transferencia a 
membranas de nitro-celulosa, las membranas se incubaron con una 
mezcla de IGF-l/IGF-II- recombinantes humanos marcados 
radiactivamente y se determinaron las intensidades de las bandas por 
autorradiografía. El perfil electroforético típico del suero de cerdo 
mostró cuatro bandas principales de aproximadamente42-39,32,30- 
28 y 24 kDa que corresponden probablemente a IGFBP-3, IGFBP-2, 
IGFBP-1 e IGFBP-4, respectivamente. De manera similar, el suero 
de rata mostró un triplete de aproximadamente 42-39 kDa (IGFBP- 
3) y una banda amplia de aproximadamente 30 kD que se designó 
como región IGFBP-30 (probablemente IGFBP-1 y -2 junto con 
variantes de IGFBP-3). Debido a la movilidaad electroforética muy 
semejante de las proteínas IGFBP-2 y -1 de rata en poliacrilamida al 
12% no fue posible realizar su determinación en forma individual. 
Otro factor que dificulta el análisis de IGFBP-2 derata son los niveles 
circulantes tan bajos que se han reportado para esta especie.
La evaluación de la linearidad del método se realizó aplicando 
volúmenes de suero comprendidos entre 0.25-1,5 pl (diluciones 
1:10-1:60), sobre membranas de nitrocelulosa de 0.2 pm de tamaño 
de poro. Los resultados mostraron linearidad para cada IGFBP, lo 
cual sugiere que existe una relación cuantitativa entre las concentra­
ciones de cada una de las proteínas y la respuesta densitométrica y 
que la transferencia de las proteínas fuelineal en el rango de 0.25-1.5 
pl de suero (diluciones 1:10-1:60). Además, los resultados indican 
que las proteínas transferidas conservan sus propiedades de unión al 
ligando y que las posibles pérdidas de proteína durante el proceso de 
transferencia se distribuyeron uniformemente. La determinación de 
la reproductibilidad del método mostró coeficientes de variación 
(CV) intraensayo del 15% o menores, para transferencias en cámaras 
refrigeradas o sin refrigeración y mediante definición manual de las 
bandas. En resumen, en este trabajo se muestra que el método de 
WLB en las condiciones experimentales aquí descritas, permiten en 
forma confiable la determinación simultánea de las principales 
IGFBPs en suero de cerdo y de rata. Por lo tanto, este método podría 
ser útil para detectar cambios en los perfiles séricos de dichas 
proteínas como consecuencia de manipulaciones nutricionales. 
Palabras clave: Método “Western ligand blot”, insulina, proteínas de 
unión.
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M ost o f IGFs in body fluids, do not exist as free polypeptides 
but are bound to a fam iliy o f  IG F binding proteins (IGFBPs). 
So far, six IGFBPs have been identified and their primary 
structures determ ined by m olecular cloning from human and 
rat tissue libraries (1). A lthough each of the proteins consist of 
200-300 am inoacids and the alignm ent o f cysteines in the 
am ino and carboxy-term inal ends has been well preserved, 
these proteins represent different gene products with little 
hom ology in  the m idregion. Each o f  the binding proteins has 
an unique pattern of expression and hormonal regulation (1). 
IGFBP-3 is present in the circulation in concentrations that are 
10 to 100 fold higher than IGFBP-2 and -1, respectively, 
whereas serum  concentrations o f IGFBP-4, -5 and -6 are low
(2). The know ledge about the functional roles o f the IGFBPs 
rem ains incom plete but the largest differences between the in 
vivo  insulin and IG F-I effects are related to their presence.

It is established that nutrition regulates the IGFBPs levels 
and that they respond to the energy and protein content o f the 
diet in several species. In the rat both fasting and protein 
deficiency decreases IGFBP-2 (3) whereas protein restriction 
m ay increm ent the hepatic IGFBP-2 m RNA (4) although the 
effect on the serum  levels o f the protein are less clear. In 
addition it has been dem onstrated that the hepatic IGFBP-1 
m RNA is m arkedly increased by protein restriction and fasting 
(5).

A t present one o f the m ost com m oly used m ethods for the 
analysis o f  serum  IGFBPs is the W estern Ligand B lot m ethod 
(W LB), first described by Hossenlopp et al (6) for studies of 
the proteins using labeled IGF-I as ligand. The quantitative 
potential o f  the m ethod for m easurem ents o f  the hIGFBP-1 
biological activity was later assessed by Grissom  et al (7) 
using labeled IG F-II and it was suggested that IGFBP-1 and 
possibly other IGFBPs, can be adequately m easured by the 
technique since sim ilar concentration and nearly identical 
sensitivities w ere found am ong quantitation o f IGFBP-1 by 
specific hIGFBP-1 radioim m unossay (RIA) and by W LB.

The present study was perform ed to further describe the 
intra-assay variation when the WLB method is em ployed for 
determ inations o f  IGFBPs and suggest ways in which these 
variations could be reduced to  enable its utilization for the 
sim ultaneous analysis o f the main pig and rat serum  IGFBPs 
using a m ixture o f  iodinated IGF-I and IGF-II tracers.

MATERIAL AND METHODS

Plasma samples: N orm al human and rat blood samples 
(=500 p i) w ere taken in  ED TA  coated tubes from  normal 
volunteers and norm al rats (Sprague-Dawley, 3-4 m onths fed 
with a standard chow). Pig blood samples w ere obtained from 
catheterised anim als (40 kg). Samples were stored in the 
refrigerator during 30 min and centrifuged. Plasm a was kept 
at-20 °C until use.

INTRODUCTION Sample preparation: Sam ples w ere m ixed w ith buffer 
Laem m li (8) containing SDS boiled for 3 m in and kept on ice 
w a te r sh o rt b e fo re  e le c tro p h o re s is . F o r  a n a ly se s  o f  
reproductibility 1:10 serum  dilutions were processed m ixing 
10 pi o f the sam ple buffer with 10 pi o f  sam ple and adding 80 
pi o f  a 1:1 dilution of sam ple buffer in w ater (Lalou, pers: 
comm. 1994). Then, 15 p i volum e equivalent to 1.5 pi o f  the 
original sam ple were loaded onto the gels (10 wells). Pig and 
rat standard curves were run either by m ixing 0 .5 ,1 .0 ,1.5-and 
2.0 p i samples directly w ith a m ixture o f  sam ple buffer in 
water (1:1) to a  final volum e o f  15 p i o r in 1:10, 1:15, 1:30, 
1:60 and 1:150 dilutions respectively. In the later case, 15 pi 
of the mixture were loaded onto the gel and w ere equivalent to 
1 .5 ,1 .0 ,0 .5,0.25 andO.l p i o f the original sample, respectively.

IGF preparation and labeled IGFs. Recom binant human 
IG F -1 (rhIGF-I, batch DSQ-23) and rhIG F-II (batch H JD F01) 
were from  Pharm acia (Stockholm , Sweden) and GroPep 
(Adelaide S.A., A ustralia) respectively. Iodination o f each 
IGF was carried out by the Iodogen m ethod (9). Briefly, 20 pi 
(2 pg) o f  IGF w ere added to an iodogen coated tube containing 
10 p i o f 0.5 M  phosphate buffer (pH 7.4). T he reaction was let 
to proceed for 4 min at room  tem perature under gentle agitation 
and was stopped by transferring the m ixture to a siliconized 
tube containing 0.05 M  phosphate buffer (pH 7.4). The labelled 
IGFs w ere purified by gel filtration on Sephadex G -25 PD 10 
colum ns (Pharm acia Biosystem s AB) equilibrated in 0.05 M 
phosphate buffer (pH 7.4). Specific activities achieved by this 
m ethod ranged between 80-100 pC i/pg. In addition, aliquots 
of 125 p ig F -I I  were further purified before the assays through 
Sephadex G-50 (1x17 cm) equilibrated in 0.1 M  am m onium  
acetate (pH 7.4) containing 0.2%  bovine serum  album in (BSA 
Sigm a RIA grade). The iodinated products were stored at -20 
°C until use.

G el e lectro p h o resis: S o d iu m  d o d e c y l su lfa te -  
po lyacry lam ide gel e lec tro p h o res is  (SD S P A G E ) w as 
perform ed by the Laem m li m ethod (8) under non reducing 
conditions running usually two gels on the Novex, c-cell 
apparatus (M ini-cell. Sorrento V alley Blvd, CA. USA). 
Samples dilutions or directly prepared (15 p i) w ere loaded 
onto 12% Tris-glycine pre-cast polyacrylam ide gels (1 mm; 
Novex, Sorrento Valley Blvd, CA), electrophoresed stepwise 
at 30-40 m A  (100-150 V) per gel during 2 h until the dye front 
reached the gel bottom.

Electrotransfer: The process was carried out as described 
by Hosssenlopp (6). Before transfer, each gel slab w as soaked 
in transfer buffer (0.015 M  Tris base, 0.12 M  glycine, pH  8.3 
containing 15% o f methanol). The equilibrated gels were 
placed on buffer saturated transfer nitro-cellulose m em branes 
either 0.45 or 0.2 pm  (Sorrento, V alley Blvd CA, and Bio Rad 
T ransfer M edium , R ichm ond, CA, U SA ) and packaged 
between two buffer saturated W hatm an N° 3 filter papers pads 
and two Bio Rad Schotch Bride pads. The electrotransfer was 
next perform ed in transfer buffer at 300 m A (constant current) 
for 3 h using in initial experim ent the N ovex Blot M odule (San
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Diego, CA, U SA ) w hitout cooling system  w hich besides 
required less volum e« o f  buffer to  fill the tank. In the follow ing 
experim en ts, the  H o efe r ap p ara tu s  (H o efe r S cien tific  
Instruments, CA, USA) equipped with a cooling device was 
employed. The need to use a  second transfer device obeyed to 
the higher intra-assay coefficients o f  variation obtained when 
the transfer w as carried out in the x-cell m odule w ithout 
cooling (see below). Evaluation o f  the retention capacity o f
0.2 pm  nitro-cellulose m em branes was carried out using 
molecular w eight standards (Rainbow™ , Am ersham ) and by 
the analysis o f  the linearity o f  standar curves.

Q uench ing  a n d  d e tec tio n  o f  th e  IG F B P s: A fter transfer, 
the m em branes were dried at room  tem perature and soaked at 
4 °C for 1 h in 10 m M  Tris, 0.15 M  NaCl, 0.5%  BSA, 0.2%  
Tween 20 w ith gentle agitation. Ligand incubation was 
performed in 1.5 ml o f  10 m M  Tris, 0.15 M  N aCl, 0.5%  BSA 
(1 mg/ml) containing a m ixture of 12^ I-IGF-I and ^ 5  i-iG F- 
II (200.000 cpm  each) in plastic bags at room  tem perature in 
flat position. Initial incubation with the ligand was carried out 
for 48 h at 4 °C but later, overnight incubation at room 
temperature was adopted (Lindgren, pers. comm). Optimised 
incubations w ere perform ed by adding 1 m M  ED TA  to the 
quenching and ligand m ixtures. A fter the w ashing steps, the 
membranes w ere dried at room  tem perature and exposed to 
Hyperfilm (EC L Amersham, Sweden). Because the IGFBPs 
are presentinplasm ain  varying concentrations, the membranes 
were som etim es exposed to the film  for short periods (1-2 
days) and then re-exposed to a  new film  for longer periods (2- 
7 days). This approach allow ed us to perform  relative 
determ inations of the different IGFBPs over a wide range of 
concentrations.

E v a lu a tio n  of resu lts : F ilm  spots w ere scanned in one 
d im e n sio n  (M illip o re  C o rp o ra tio n  Im a g in g  S y stem , 
Eisenhower Parkway, Suite Arbor, M I, U SA) defining band 
boundaries either autom atically or m anually. The integrated 
optical density (IODs) values of each band in their respective 
track were then com pared and intra-assay variation calculated 
(% CV). A ttem pts to  com pare directly the IO D s am ong gels 
(inter-assay variation) were not possible due to  the inherent 
variation o f  the IOD values on gels run the sam e day. It also 
depended on the exposure tim es needed to obtain good signals.

R E S U L T S

S am ple  p re p a ra tio n : The main interest o f  this work was 
to evaluate the reliability o f  the W LB m ethod w ith the aim  to 
make sim ultaneous relative estim ations o f the IGFBPs content 
in serum or plasma. The study o f Ihereproductibility capabilities 
o f  the technique was perform ed em phasising on the principal 
sources o f  error, particularly those derived from  employing 
very small sam ple volum es. Com m only 1 :1 0 -1 :1 5  dilutions 
(1 .5 -1 .0  p i o f  serum) were optim al to detect the 39-42 ,32 ,28- 
30 and 24 kD a proteins and dilutions above 1:60 (0.25 p i) were 
usually undetectable, w hile below 1:10 tended to g ive a

plateau on the standard curves, probably due to  saturation o f 
the m em branes at high protein concentrations (i .e 39 to  42 kD a 
protein, IGFBP-3).

S e p a ra tio n  p a t te rn :  In agreem ent w ith  the known 
m olecular weight o f  eachlG FB P (10,11), d ie observed bands 
(Figure 1) after WLB were: 39 to 4 2 ,3 2 ,2 8  to  30 and 24 kD a 
which m ost probably correspond to IGFBP-3, IGFBP-2/ 
IGFBP-1 and IGFBP-4. Each band exhibited slight different 
patterns am ong the species. The -39-42  kD a (IGFBP-3) was 
the most abundant protein in all samples tested. In rat, it 
consisted o f a  triplet o f bands, whereas bodi pig and human 
samples exhibited doublet. In rat samples, the second spot 
between -2 8 -3 0  kD a termed IGFBP-30 region m ost likely 
contain IGFBP-2 and -1 together with IGFBP-3 variants and 
not com pletely separated on 12% gels due to their sim ilar 
m olecular weights. Meanwhile, both pig and human samples, 
show ed both IGFBP-2 and -1 as two separated bands with 
m olecuIarm assesof~32and~28-30kD a, respectively. Finally, 
the third band m igrated with a molecular weight o f -2 4  kDa 
and m ost probably corresponds to  IGFBP-4. Each band was 
specific for the ligands as both, cold IGF-II were able to 
displace them (data not shown). In addition their concentrations 
seemed to change in each specie as could be seen from  the 
band intensities.

E lec tro p h o resis : The autoradiographic pattern o f  rat, pig 
and human serum  IGFBPs (Figure 1) showed that a  good 
protein separation is obtained on 12%, 1mm gels(see M aterials 
and M ethods), w hereas w ith 1.5 mm gels, no  fu rther 
im provem ent in separation was obtained.

T ra n s f e r  m e m b ra n e s : The evaluation o f  retention  
capacity of 0 .2 and 0.45 pm  nitro-cellulose m em branes 
suggested that 0.2 pm  m em branes better retained the proteins 
as judged by the higher IOD values obtained. H igh linearity 
was achieved as deduced from  the coefficients o f correlation 
r2  -0 .9 3 9  to  0.993 (for pig) IGFBPs and -0 .9 9  (for rat) 
IGFBPs (Figure 2) after 2-4 days o f exposure. This suggests 
a quantitative relationsh between the am ount o f each protein 
on the  n itro -ce llu lose  and the densitom etric response. 
Notwithstanding, 0.2 p m  m embranes possesses a  retention 
capacity lim it w hich tend to deviate the IOD  response when 
exceeded.

Q u en ch in g  cond itions a n d  incubation  w ith  tra c e r :
Q uench ing  co n d itio n s  inc lud ing  p re -trea tm en t o f  dry  
m em branes w ith0 .5%  B S A ,and  0.2% Tw een 20 during 1 h a t  
4 °C (Lalou, pers. com m .) resulted in good signal w ith low 
background, which w ere im proved when 1 mM ED TA  was 
included in both the quenching and the ligand solutions. 
Im proved results m ay probably be associated with inhibition 
o f  proteolysis either o f  the IGFBPs or the ligand itself. A n 
additional im provem ent in the spots was further achieved 
when freshly purified  I-IGF-II w as u tilized  before 
incubation. This allow ed shorter exposure times with sharper 
bands and low er backgrounds after periods o f  exposure as 
long as 3 to 7 days. Shorter exposition tim es were rem arkable
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useful w ith the 39 to 42 kD a area which could be detected and 
scanned after periods not longer that 24 h. O ther IGFBPs had 
to be exposed for longer tim es due to their low er signal 
intensities (low er serum concentration).

E v a lu a tio n  o f  resu lts : The reproducibility o f the W LB 
m ethod was tested running pig and rat serum  samples (Tables 
1 and 2). Table 1 shows that when running pig serum the intra­
assay variation in the doublet (42 and 39 kDa) w as not 
notoriusly influenced by either automatic or manual procedures 
during band definition (from  12% to 8% for the 42 kD a band 
or from  12% to 14% for the 39 kD a respectively). However, 
the variation o f both 32 and 28-30 kD a proteins (probably 
IG FBP-2 and -1) could be reduced from 31 % to 21 % and from  
21%  to 15% respectively, using the m anual procedure. Since 
the variation still appeared high, the possibility o f protein 
dam age due to excessive heat generation during the transfer 
process could not be discarded. To exclude this possibility, the 
transfer was carried out in an apparatus which included a 
cooling system. The results (Table 2) indicated that the transfer 
under these conditions together w ith a m anual procedures of 
band boundaries definition, reduced the variation from  16 to 
12% for the 39 to 42 kD a area and from  25 to 13% for the 
IG FBP-30 region in rat serum  samples. W e had previously 
found these variations to  be around 26% for both regions using 
a cham ber w ithout cooling system  and the variations were 
reduced at som e degree -(to 16% for 39 to  42 kDa) by the 
m anual procedure (data not shown).

TA BLE 1
R eproducibility o f  the W LB method. Pig plasm a sam ples in 

dilutions 1:15 were separated and transferred to 0.2 (im 
nitro-cellulose m em branes in a device without cooling 

system. The coefficient o f variation (CV) o f pig 42 and 39 
kDa, 32 kD a and 28-30 kD a were calculated from  band 

areas defined (a) autom atically or (b) manually (see 
M aterials and M ethods). Autoradiography was carried out 

for 4-5 days, (n, num ber o f  wells taken into account)

Protein CVa n CVb n

IGFBP-3 13 9 11 9
(-42 kDa) 7 6 2 6

16 9 11 9
mean 12 8
IGFBP-3 9 9 18 9
(-39 kDa) 9 6 10 6

19 9 14 9
mean 12 14
IGFBP-2 23 9 17 9
((-32 kDa) 21 6 11 6

48 9 32 9
mean 31 20
IGFBP-1 9 9 17 9
(-30 kDa) 35 6 12 6

18 9 15 9
mean 21 15

TA BLE 2
Reproducibility o f  the WLB method. Rat plasm a samples in 

dilutions 1:10 were separated and transferred to  0.2 pm  
nitro-cellulose m em branes in a device w ith cooling system 
(a) or w ithout it (b). The coefficients o f  variation (CV) of 

rat 39-42 kDa and IGFBP-30 region were calculated from 
band areas manually defined. A utoradiography was carried 

out for 5-6 days, (n, num ber o f wells taken into account)

Intra-assay variation Intra-assay variation
Protein CVa n CVb n

IGFBP-3 6 8
(-39-42 kDa) 11 8 17 9

16 10 13 10
6 10 17 8

22 10
mean 12 16
IGFBP-30 11 8
REGION 16 8
(-28-30 kDa) 20 10 18 9

8 10 30 10
7 10 16 8

mean 12 21

D IS C U S SIO N  *

The aim o f this w ork was to  further "evaluate the W LB 
method, originally described by H ossenlopp et al (10) for the 
sim ultaneous analysis o f  the IGFBPs in serum. W e were 
particulary interested in finding w ays to reduce the sourcess o f 
variation in order to have a reliable technique.

To improve the reliability, som e m odifications of the 
m ethod were introduced and validated. Exam ples o f such 
modifications included sample volume and sample preparation, 
and the evaluation o f  both the pore size o f  nitro-cellulose 
m em branes and their retention capacity. In addition, ligand 
binding specificity was studied by the use o f both  IGF-I and 
IGF-II tracers. M oreover, two transfer cham bers, and two 
ways o f definition o f band boundaries during the scanning 
process were studied.

Sam ple preparation was designed in order to reduce the 
inherent errors o f taking very low sam ple volum es since those 
could by them selves introduce variation into the results. The 
optimal sam ple dilution (1:10) (Figure 1) em ployed for the 
reproductibility assays, shows that both the 39 to 42 kDa area 
as well as, the IGFBP-30 region (rat) and the 32 and 28 to 30 
kD a proteins (IGFBP-2 and-1 pig) were possible to analyse as 
early as 1-3 days after autoradiography when fresh and pure 
tracer was em ployed. In addition, after those days o f  exposure, 
the m em branes did not appear saturated w ith the IGFBPs, not 
even the 39 to 42 kD a proteins which are present in the highest 
concentrations. Therefore any determ ination carried out at 
this sam ple dilution will fall into the linear part o f  the curve.
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FIG U RE 2
Standar curves for WLB analysis o f pig IGFBPs (A: 0 42 
kDa; □  39 kDa; A 32 kDa and O 28-30 kDa) and rat (B: 0 

39-42 kD a (triplet) a n d i j  IGFBP-30 region. Plasma 
sam ples ranging from  0.5 to 2.0 jal l(pig) were applied to 
12% SDS-PA GE gels diluted in sam ple buffer to a final 

volum e o f  15 |il (A) or in dilutions from 1:10 to 1:150 (B) 
as describe under M aterials and M ethods. A typical analysis 
using a m ixture o f labeled IGF-I and IGF-II is shown. The 
autoradiography was perform ed for 3-4 days. Coefficients 

o f correlation (r^) are indicated for each protein.

A

VOLUME (|ll)

B

VOLUME (|il)

The reproductibility o f the W LB method showed that the 
h ighest variability was found w ith sam ples applied to the gel 
edges. M oreover tw o gels which were run on the same day

under equal conditions, frequently tended to show different 
IOD values, which largely depended on the transfer process. 
Intra-assay variation indicated that the transfer as well as the 
way the bands are defined and/or integrated may have a large 
impact on the results. Thus, we reached CVs values for rat 39 
to 42 kD A  (IG FBP-3) and IG FB P-30, o f  12 and 13% 
respectively when these two param eters were optimezed. 
Assay reproducibility has continuously been checked in our 
lab running rat samples and CV s o f  5.8%  for 39 to 42 kDa 
(IGFBP-3) and 9.6% for IGFBP-30 w ere found. It means that 
CVs below 10% could be attainable when all the previously 
discussed parameters are carefully controlled.

Although the quantitative capabilities o f the W LB method 
have previously been studied by Grisson et al (7) using 
hIG FB P-1, our approach  will allow  the sim ultaneous 
m easurem ents o f the main IGFBPs in serum  samples. This 
objective is attainable by runing and com paring fixed samples 
volumes with a control sample that has been run on a gel as 
many times as possible. Running a sample several times on the 
gel will give am easurem ent o f the assay reproducibility which 
is the key to make the assay valid.

In summary, this w ork has shown that with carefully 
controlled parameters like sample preparation, protein transfer 
and integration o f areas, the W estern Ligand Blot m ethod may 
be a good and precise analytical technique for the simultaneous 
relative estimations o f plasm a 39 to 42, 32 and 28 to 30 kDa 
proteins (e.i IGFBP-3, -2 and -1) and therefore, changes in the 
serum pattern could be analysed in a direct and reliable way.
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Duración de la vida en ratas desnutridas, utilizando dieta básica 
de! nordeste brasileño
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R E SU M E N . Se evaluaron los efectos de unadieta básica del Nordes­
te brasileño (DBR) sobre e l crecimiento y  la duración de la vida en 
23 ratas Sprague Daw ley cuyas madres recibieron la referida dieta 
desde la fertilización, comparadas con 20  animales provenientes de 
madres que recibieron dieta balanceada de caseína (22% de proteína). 
A l destete los animales continuaron recibiendo la dieta materna, 
siendo observados diariamente y pesados semanalmente hasta ocu­
rrir la muerte. La curva ponderal de los animales machos, que 
recibieron la DBR no se diferencia de la de las hembras. En ellos no 
fueron definidos los momentos críticos de aceleración y desaceleración 
del crecimiento. Hubo reducción de la sobrevida de lo s animales con 
DBR, hasta a los 75 días de edad, estabilidad entre 75 y 450 días y a 
seguir muertes sucesivas hasta los 589 días de edad. Los controles 
sobrevivieron hasta los 860 días de edad. Estos resultados permiten 
admitir que la  deficiencia crónica de la  D BR  es determinante sobre 
el crecimiento y la longevidad, y llevan a la necesidad de corregir el 
patrón alimentario básico de la población del Nordeste brasileño, 
objetivando entre otros aspectos, evitar una baja esperanza de vida. 
Palabras clave: longevidad, curva ponderal, sobrevida, mortalidad.

SU M M A R Y . L ife span o f  m alnourished rats fed  the R egional 
B asic D iet (RBD ) o f  N ortheast o f  Brazil. The effects o f  a Regional 
Basic D iet (RBD) on life expectancy and growth were studied in 23 
Sprague-Dawley rats from mothers fed R BD  since fecundation. 
These animals were compared with 20 rats from mothers fed the 
balanced control diet (22% protein). At weaning, the animals were 
fed their mothers diet and the w eight was recorded every w eek until 
death. Sex related differences were not detected among RBD-fed  
animals; the growth curve was similar for both sexes. The critical 
points o f  acceleration and deceleration o f the growth rate were not 
defined for these rats. Survival for RBD-groups decreased until 75 d 
o f  age and was unchanged between 75 and 450  d o f  life. From the 459  
th d to the 589 th d of life deaths occured sucessively. Controls 
survived until the 860 th d o f  life. Data point out the need for 
improving the basic food pattern of the region to prevent, among 
other things, a low  life expectancy for the northeastern population. 
Key words: longevity, weight curves, survival, mortality.

IN T R O D U C C IO N

Los efectos de la  restricción alim enticia en la duración de 
la vida son evidenciados en bases experim entales y revelan 
m uchas veces que el déficit alim entar produce dism inución de 
el crecim iento, aún cuando puede increm entar la longevidad. 
Estos efectos son bastante diferentes dependiendo de el perio­
do de vida en el cual com ienza la  restricción, con su nivel o con 
los nutrientes involucrados en la  misma.

A lgunos autores consideran que la restricción dietética 
tiene efectos en la longevidad, que no dependen de sus efectos 
sobre el crecim iento (1). D e acuerdo con G oodrik (2) la m ayor 
duración del crecim iento resulta en aum ento significativo de 
la esperanza de vida. O tros investigadores han encontrado 
evidencias de correlación entre el déficit dietético y la dura­
ción prom edio de vida así com o con la  duración del ciclo vital 
(1,3,4,5,6,7,8,9). A  través de estudios experim entales se ha 
dem ostrado que la restricción alim entaria tiene efecto signifi­
cativo en el retardo de los procesos de envejecim iento (5,10) 
y en la progresión u ocurrencia de los principales procesos 
patológicos relacionados con la edad (8,9,11). Por otro lado

M orrison (12) ha relatado que la  deficiencia en  calorías, 
proteínas y nutrientes específicos, com o la  vitam ina A, dism i­
nuye la sobrevida. Con relación a la  influencia de la  restricción 
proteica sobre la longevidad, los datos son contradictorios. 
Para unos autores la  restricción dism inuye la supervivencia
(13) y otros han confirm ado su influencia en el increm ento de 
la longevidad, resaltando el efecto potencializador, en el caso 
de estar asociada a la restricción calórica.

El efecto de la restricción proteica ha sido m enor (14) que 
el encontrado por Y u et al., (5) cuando la caseína es cdm biada 
por proteína de soya, a el m ism o nivel proteico (21%). En 
contraposición, los hallazgos realizados por M edular et al.,
(15) en trabajo conducido con ratas alim entadas durante 200 
días, con distintas dietas proteicas, constataron un aum ento de 
24%  en la  esperanza de vida después de tratam iento con dieta 
de vegetales (8,8%  de proteína).

Además, G ajjar et al., (16) dem ostraron en ratas, que la 
ingesta excesiva de proteína «ad libitum» (15-50%  de proteí­
na) no influye en la longevidad. Sin em bargo, cuando asociada 
con restricción energética, se prolonga acentuadam ente la 
vida de ratas auto-inmunes.
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M urtagh et al., (17) evidenciaron que la fuente de 
carbohidrato dietético puede afectar el prom edio de vida de 
ratas Fischer 344, independientem ente de la restricción caló­
rica. En anim ales que fueron alimentados «ad libitum»o con 
restricción de 60%  de la  ingesta «ad libitum » de una dieta 
isocalórica, con 14% de proteína, 10% de lípidos y 66% de 
sacarosa o alm idón de maíz, el promedio, la mediana y el 
percentil 10 de supervivencia fueron significativam ente mas 
elevados en los anim ales «ad libitum» alim entados con almi­
dón o sacarosa.

Con relación a  la  influencia de la  restricción de grasas o de 
componentes m inerales en la  longevidad, distintam ente de la 
restricción calórica, Iwasaki et al., (18) no encontraron corre­
lación, pero Berdanier et al., (19) m ostraron que la  fuente y 
cantidad de grasas dietéticas pueden inducir cam bios en los 
tejidos relacionados con la edad y la  longevidad.

O rentreich et al., (20) observaron un increm ento de 30% 
en el prom edio de vida de ratas machos Fischer, en función de 
la  restricción duradera en la  concentración de L-m etionina de 
la dieta, de 0,86 a 0,17%.

Con resultados experim entales ni siem pre concordantes 
quizás hasta contradictorios, el problem a queda sin respuesta 
definitiva, indicando la  necesidad de continuar las investiga­
ciones para elucidar las num erosas dudas y controversias.

En seres hum anos, los conocim ientos relacionados con el 
efecto de la  restricción alim entaria en la esperanza de vida, son 
de im portancia trascendental, especialm ente en las regiones 
económica y socialm ente carentes com o el Nordeste de Brasil. 
Muchos factores contribuyen para tan baja esperanza de vida 
en esta Región, entre los cuales sobresalen las condiciones 
am bientales desfavorables, el bajo nivel de higiene, sanea­
miento, habitación, educación y deficiencia alimentaria, com ­
prom etiendo la  salud y ocasionando elevados índices de 
mortalidad, especialm ente en niños m enores de cinco años 
(136/1000 nacidos vivos) (21).

En contribución al conocim iento de un tópico tan im por­
tante y controvertido, el presente trabajo pretende investigarla 
influencia de la D ieta Básica Regional (DBR) en la duración 
de vida de ratas Sprague Dawley, desde la fecundación hasta 
la muerte.

M A T E R IA L E S  Y  M E T O D O S

A nim ales: Fueron estudiadas 43 ratas de am bos sexos, obte­
nidas de hem bras Sprague Dawley de la Colonia del Departa­
mento de N utrición del Centro de Ciencias de la Salud de la 
Universidad Federal de Pernambuco.

D ietas: D ieta B ásica Regional (DBR) - constituida de cuatro 
alimentos, el poroto (Phaseolus vulgaris), el cam ote dulce 
{Ipomea batatas), la  harina de m andioca {M anihot esculenta) 
y la «charque» (carne bovina salada e prensada) que según 
encuestas de consum o realizadas por el sector de Nutrición en

Salud Pública del D epartam ento de N utrición de la U niversi­
dad Federal de Pernam buco, revelaron com poner la  alim enta­
ción, base de las poblaciones de baja renta de una de las zonas 
fisiográficas del Estado de Pernam buco -1 a  Zona de la «Mata- 
Sur».
El poroto, la  carne de «charque» y el cam ote dulce fueron 
cocidos al estilo casero (en agua), los dos primeros durante dos 
horas e el cam ote dulce durante 30 minutos.
Fueron deshidratados aú n a  tem peratura de 60-70 °C en estufa 
(marca Fanem ) con corriente de aire forzado durante un 
tiempo aproxim ado de 48-60 horas. En seguida fueron tritura­
dos en m olino (marca Flour Grind M ill-Type D) y pasados en 
criba de 60 mesh.
La harina de m andioca es m ezclada a los dem ás alimentos, 
manteniendo todos, la proporción com únm ente usada en la 
alim entación básica de la población (en g/lOOg): 18,34 de 
poroto; 12,76 de cam ote dulce y 3,7 de carne «charque». 
Dieta control: caseína com o fuente proteica para alcanzar un 
nivel de 22%  de proteína y balanceada en cantidad y calidad 
por todos los principios nutritivos necesarios para la rata.
El contenido proteínico de las dietas fue calculado en base a la 
determinación del N  por el m étodo de Kjeldahl.
La com posición de las dietas se m uestra en la Tabla 1.

TA BLA  1
Com posición de las dietas experim entales 

(g/100g)

Ingredientes DBRC C aseína .

Poroto 8,34
Harina de m andioca 64,81 -

C harque3 3,74 -

Cam ote dulce 12,76 -

Grasa de la charque 0,35 -

C aseína comercial*3 - 27,08
G rasa vegetal - 7,50
M ezcla mineral - 4,00
M ezcla de vitaminas hidrosolubles - 1,00
M ezcla de vitaminas liposolubles 1,00
Celulosa - 2,00
Alm idón de maíz - 57,42

Proteína, g/100 
Kcal/lOOg

7,87
315,64

22,58
369,66

a = carne bovina salada y prensada, 
b = 81,24 g/lOOg de proteínas, 
c =Dieta básica del Nordeste brasileño.

P roced im ien to
Las ratas fueron apareadas (3: 1), siendo diariamente 

realizado el exam en de lavado vaginal. Una vez detectada la 
presencia de esperm atozoides, las hem bras fueron distribuí-
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das en dos grupos (grupo DBR, 9 hem bras; grupo control, 6 
hem bras). Las ratas preñadas de los dos grupos fueron ubica­
das en jau las plásticas, individuales, y se mantuvieron a una 
tem peratura am biente de 23 °C y con una hum edad de 65% 
con 13 horas de luz y 11 de obscuridad. Las nodrizas tuvieron 
libre acceso a la  dieta asignada y agua de bebida.

D urante la preñez y lactancia fueron observadas diaria­
m ente, registrándose los datos en form ulario específico deter­
m inándose el núm ero y peso corporal de las crías.

Al destete (21 días de edad) los anim ales fueron traslada­
dos a jau las m etálicas individuales, recibiendo la m ism a dieta 
m aterna «ad libitum » (grupo DBR, 23 animales; grupo Con­
trol, 20 animales).

A dem ás de la  observación diaria, los animales fueron 
pesados sem analm ente hasta su muerte.

Las posibles diferencias entre los grupos fueron detecta­
das por el test «t» de Student, con 5% de confianza. El 
percentual de casos de m uertes por el test X2.

R E SU LT A D O S

E n e l g ru p o  D B R  e l p eso  al n ac e r  (5 ,2  g) fue 
significativam ente más bajo que el del grupo control (6,0 g). 
Las hem bras D BR llevaron a térm ino el am am antam iento de 
76% de la  prole que presentó un déficit ponderal de 64% al 
destete (grupo DBR 2 0 ,lg ; grupo Control 55,0 g). Durante el 
período de am am antam iento el núm ero de óbitos fué de 24% 
de los nacidos vivos, por efecto de canibalism o materno o 
m uerte por inanición com o consecuencia de la  escasez o 
ausencia de leche materna.

Con la evolución de la  edad se acentuó la inferioridad del 
crecim iento en relación al grupo control. A  partir del destete, 
la  curva ponderal reveló que, contrariam ente al control y a lo 
que ocurre en el linaje Sprague Dawley, los machos no se 
diferenciaron de las hembras. Los m om entos críticos de ace­
leración y desaceleración de la tasa de crecim iento no fueron 
definidos en los animales D BR (Figura 1).

Exam inando etapas del ciclo vital a partir del destete 
(Figura 2), se observó que el porcentaje de m uertes hasta la 
edad adulta (120 días) fue 39% en el grupo D BR y 5% en el 
Control. Con un año de vida m urió 43%  del grupo DBR y 15% 
del control. Todos los anim ales del g rupoD B R m urieronenun  
año y ocho m eses, m ientras que los del control en 2 años y 
cinco meses.

La curva de sobrevida de los D B R  m uestra una m ayor 
velocidad en la mortalidad desde el destete hasta los 75 días de 
edad, estabilidad entre los 75 y 450 días, culm inando como un 
declínio biológico evidenciado por el número sucesivo de 
m uertes hasta los 589 días. En los controles este periodo de 
declínio, aunque también iniciado a  los 450 días, se prolongó 
hasta los 860 días de edad (Figura 3).

La observación sistem ática cotidiana de los animales no 
registró cualquier anorm alidad o señal propia de enferm eda­
des.

FIG U RA  1
C urva ponderal de ratas sum etidas a los efectos de la  DBR, 

desde la fecundación, com paradas a ratas control (dieta 
balanceada con 22%  de caseína)

N= N úm ero de óbitos

Edad (dias)

FIG U RA  2
Porcentaje de muertes de ratas crónicam ente desnutridas 

por DBR y Control en diferentes lim ites etarios 
* D iferencia significativa (Test x^)

Edad (d ías)
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FIG U RA  3
Porcentaje de sobrevida en periodos de 50 días de ratas 

Sprague Dawley crónicam ente desnutridas por dieta DBR, 
com parados el grupo control 

(dieta caseína de 22%  de proteína)

Edad (d ia s )

DISCUSION

Los resultados obtenidos en los anim ales desnutridos 
sometidos al tratam iento D BR permiten adm itir que la defi­
ciencia dietética provocada por la D BR utilizada por toda la 
vida, determ ina un im pacto sobre la  curva ponderal y la 
duración de vida.

Los recién nacidos de este tratamiento pesaron m enos que 
el control. Los datos de la literatura son controvertidos en 
cuanto a la  repercusión de la  desnutrición de las em barazadas 
sobre el peso de la prole al nacer. A lgunos autores (22,23), 
encontraron en la prole de gestantes que recibieron dieta 
balanceada y con 8% de caseína, peso al nacer semejante al de 
los controles. Sin em bargo, Stewart y Sheppard (24), em ­
pleando un m odelo dietético deficiente en proteínas y balan­
ceado en los dem ás nutrientes, encontraron bajo peso al nacer.

La m ortalidad durante el periodo de amamantamiento 
alcanzó 24%  de los lactantes. Este porcentaje fue semejante al 
encontrado por Tonete et al., (25) y m ayor que el de la 
mortalidad perinatal referida por Turner (23).

La curva ponderal (del destete a la m uerte) m uestra un 
evidente desequilibrio de la  etapa del «catch-up» de las 
diferencias entre los sexos, sim ilarm enteconstatadoporStewart 
y Sheppard (24), en el pos-destete de ratas desnutridas. Hubo 
ausencia de definición de los m om entos críticos de acelera­
ción y desaceleración del crecimiento.

La corta duración de vida (61 % desde el nacim iento hasta 
los 75 días de edad) en las ratas desnutridas (grupo DBR), así 
como, la longevidad que no sobrepasó los 580 días de edad, 
indican que dietas hum anas desbalanceadas y deficitarias, 
además de sus innum erables agresiones sobre el organismo, 
pueden ser consideradas factor de riesgo de muerte.

Por otro lado, exam inando las dietas artificiales em plea­
das en la m ayoría de los trabajos, debe considerarse que no

reproducen las condiciones del régim en alim entario de las 
poblaciones de baja renta.

Adem ás, diferentes autores inician el esquem a experi­
mental (6,18,19,26), después del destete, quedando de tal 
m anera omitido el período m as vulnerable a las agresiones 
externas, incluyendo ladeficiencia alim entaria, situación esta, 
que repercute de m anera irreversible en algunos aspectos del 
crecim iento y Adem ás de esto, el cuestionam iento no se lim ita 
a la  restricción alim entar «per se», el involucra la  relación 
entre proteínas versus carbohidratos de la dieta. Ross (27) 
refiere la capacidad de la rata en restringir la  cuota ingerida de 
dieta pobre en proteína y rica en carbohidratos, llevando a una 
baja ingesta calórica total, lo  que determ ina m ayor sobrevida.

Confrontando la curva ponderai con el núm ero de muertes 
se verifica que entre los 80 y 350 días de edad (etapa de tasa 
de crecim iento m ás lento), no  se registraron m uertes, sin 
em bargo a partir de los 350 días, los anim ales del grupo D BR 
entraron en la  fase crítica de declinio biológico, que culm ina 
rápidam ente con 100% de m ortalidad a los 589 días de edad.

Una agresión nutricional de esta m agnitud corresponde a 
un «stress» que es más intenso cuando se aum enta el tiem po 
de adm in istración  de la  d ie ta . A sí, es posib le  que la 
estabilización de óbitos durante un cierto período, seguido de 
una fase crítica de declinio biológico, esté caracterizando las 
fases de resistencia y extenuación que se observan en el 
«stress» crónico (28,29).

La m uerte prem atura ocurrida en 39%  de los anim ales del 
grupo D BR hasta los 120 días de edad, es sim ilar <a la 
observada por O rr et al., (30) quienes investigaron el efecto de 
una dieta de trabajadores sobre la longevidad, teniendo com o 
control la m ism a dieta suplem entada con leche y vegetales 
verdes. Estudiaron cuatro generaciones de ratas, cada una 
hasta los 140 días de edad, constatando que, en esa edad 
apenas 45% del grupo no suplem entado sobrevivió, m ientras 
que en el grupo suplem entado, la sobrevida fue de 90%. Hubo 
una m ayor tasa de nacidos m uertos y una tasa de m ortalidad 
levemente m ayor entre el nacim iento y el destete en el grupo 
experim ental, pero la m ayor parte de la  diferencia en la 
sobrevida se presentó en el período entre los 42 y 140 días.

Es válido resaltar que esta sem ejanza de resultados está 
asociada a m odelos experim entales elaborados con criterios 
idénticos de transposición de condiciones alim entarias de la 
vida hum ana para m odelos experim entales en el laboratorio. 
(31)

Los presentes resultados con dieta básica regional del 
Nordeste brasileño revelando una curva de crecim iento desfi­
gurada y una corta duración de vida indican la necesidad de 
corregir el patrón alim entario de la población, objetivando, 
entre otros aspectos, evitar una baja esperanza de vida.
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Propiedades funcionales de la proteína de cují 
(Prosopis juliflora)

Ingrid H olm quist-D onquis* y G leywer Ruíz de Rey2

C entro de Investigaciones Tecnológicas, Universidad N acional Experim ental «Francisco de M iranda»,
Coro, Estado Falcón, Venezuela

RESUMEN. Se preparó un concentrado proteico a partir de la harina 
del fruto completo del cují (P. juliflora) para evaluar y caracterizar 
sus propiedades funcionales; índice de solubilidad y efecto del calor 
húmedo sobre la misma, capacidad de absorción de agua y aceite, 
capacidad espumante, estabilidad de la espuma, capacidad 
emulsificante, viscosidad de la emulsión y el efecto de la temperatura 
y el NaCl sobre algunas de estas propiedades, según procedimientos 
descritos en la literatura a objeto de determinar su potencial aplica­
ción como ingrediente en alimentos y posible competitividad en el 
mercado como nueva fuente de proteína. El punto isoeléctrico del 
concentrado osciló en un rango de pH entre 4,00-4,50. La máxima 
solubilización se obtuvo a pH 10,00en solución de NaCl 0,75 M y con 
tratamiento térmico a 112 °C por un período de 5 min. Bajo las 
condiciones estudiadas, los gramos de agua absorbidos y los gramos 
de aceite retenidos sugieren la utilización de la proteína de cují en 
alimentos donde ambas propiedades sean importantes para garanti­
zar el «flavor» y/o textura del producto. La capacidad espumante, 
mayor a la de la albúmina de huevo bajo condiciones similares de pH, 
mostró una correlación positiva (r=0.8435 con un nivel de significa­
ción de p=0.004) con el índice de solubilidad, pero disminuyó en 
presencia de NaCl aún a bajas concentraciones, por lo que el uso de 
esta prdteína por esta propiedad, dependerá del pH y fuerza iónica del 
producto a procesar.
Palabras Clave: Proteína vegetal, concentrado proteico, propiedades 
funcionales.

IN T R O D U C C IO N

El cu jí (P. ju liflora)  ha sido am pliam ente utilizado como 
com bustible, m aterial de construcción, carbón orgánico, con 
propósitos m edicinales y como alimento de consum o ani- 
m al(l), pero pocos son los estudios que reportan su incorpo­
ración en alim entos de consum o hum ano (1,2). Su utilización 
en productos alim enticios ha sido lim itada a pesar de poseer

1. Profesora Titular del Area Ciencias de la Salud y del Centro de Investi­
gaciones Tecnológicas (CITEC).

2. Asistente de Laboratorio de Investigaciones y Docencia del Centro de 
Investigaciones Tecnológicas (CITEC).

SUMMARY. Functional properties of mesquite bean protein 
(.Prosopis juliflora). A protein concentrate was prepared from whole 
mesquite bean (Prosopis juliflora) to evaluate and characterize its 
functional properties; solubility index, effects of moist heat on its 
solubility, water sorption, fat absorption, foaming capability and 
foam stability, emulsifying capacity, .viscosity and the effects of 
NaCl and temperature on some of these properties. These properties 
were evaluated by procedures used to determine its potential 
application as a food ingredient and its market potential as a new 
protein source. The protein isoelectric point ranged between pH 
4,00-4,50. Maximun solubility was obtained at a pH 10,00 in a 0,75 
M NaCl solution and under heat treatment at 112 °C for 5 min. Under 
the studied conditions the amount of water absorbed and the fat 
absorption capacity, strongly suggest the mesquite bean protein 
utilization in foods where both properties are important in order to j 
enhances flavor retention and mouth-feel improvement. Although its 
foaming capability was larger than that of the egg albumin under . 
similar pH conditions, the protein concentrate did not show a good 
stability, however, both properties could be improved. Emulsifying 
capacity as a pH function, showed a positive correlation (r= 0,8435 
with a signification level of p=0.004) with the solubility index but, 
decreased with NaCl even at low concentrations. For these reasons, 
the uses of mesquite bean protein for this property will be determined 
by the pH and ionic strength of the product to be proccesed.
Key words; Vegetable proteins, protein concentrate, functional 
properties.

una proteína de calidad por su alto contenido en am inoácidos 
esenciales y una digestibilidad com parable a la  de otras 
legum inosas (3,4,5,6); no haberse encontrado elem entos o 
sustancias tóxicas en su com posición (7) y a  la experiencia 
existente en la industria de alim entos en el uso de otras 
proteínas procedentes de legum inosas (1). Las propiedades 
funcionales de su proteína no han sido evaluadas para 
i mplemen tar su uso por cualidades com o capacidad espumante, 
capacidad de absorción de aceite  y /o  agua, capacidad  
emulsificante, viscosidad, etc., de gran utilidad en la industria 
de alimentos (8,9,10).

Desde un punto de vista tecnológico, las proteínas juegan 
un papel importante en laestructura y cualidades organolépticas 
de los alim entos, cuyas características se ven influenciadas
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por las propiedades funcionales de las proteínas que ellos 
posean (11). Estas propiedades a su vez, varían según la fuente 
de la proteína, m étodos de aislamiento, precipitación, secado, 
concentración y algunas condiciones am bientales com o pH, 
tem peratura y fuerza iónica. Por esta razón, al desarrollar una 
nueva fuente de proteína, un concentrado o aislado proteico, 
es necesaria la determ inación sistem ática de sus propiedades 
funcionales para determ inar su cam po de aplicación y posible 
com petitividad en el m ercado com o lo dem uestran trabajos 
rea lizad o s con d iversas variedades de legum inosas y 
oleaginosas (12-19). Basados en estos antecedentes, se plan­
teó com o objetivo la preparación de un concentrado proteico 
a partir de la harina com pleta de P. ju liflora  para evaluar 
algunas de sus propiedades funcionales y establecer su posible 
utilización en la elaboración de alimentos de consum o huma­
no.

MATERIALES Y METODOS

I. Preparación de la harina y el concentrado proteico
Los frutos de P. ju liflora  fueron recolectados en diferentes 

áreas de la ciudad de Coro, Estado Falcón, Venezuela, en 
pequeñas cestas de m etal colocadas debajo de las ramas 
recolectándose sólo aquellas que caían dentro de las mismas. 
Los frutos fueron seleccionados, cortados en sus extremos, 
lavados, secados en estufa M em m ert 854 (Schwabach.w + 
Germ any) a 70 °C por 24 h y molidos en un m olino de cuchilla 
Retsch (Restch ZM 1, F  Kurt Resch Gmb H  & Co., Germany) 
con tam iz de 0,50 mm.

El concentrado fue preparado a partir de la harina del fruto 
com pleto según el procedim iento descrito por G uerra y Park 
(20) con algunas modificaciones. La harina (200 g) fue sus­
pendida en agua destilada (1:10 p/v) y aj ustada a pH  10,00 con 
NaO H  1,00 M  por 20 m in con agitación continua a tem pera­
tura am biente. La suspensión fue colocada en reposo a 4 °C 
hasta obtener dos fases: una líquida (sobrenadante) contenien­
do la proteína solubilizada y una sólida (residuo). Debido al 
tam año de la  m uestra, el sobrenadante fue separado por 
decantación y acificado a pH 4,00-4,50 con HC1 0,10 N. El 
residuo fue resuspendido nuevam ente en agua destilada y 
colocado en reposo a 4 °C por 24 h hasta obtener precipitación 
de proteína en el sobrenadante. La proteína precipitada fue 
lavada con agua destilada, centrifugada a 8.000 rpm por 10 
min en una centrífuga refrigerada Damon B-20 A (International 
Equipm ent Co, Needham  Heights, M A) y colocada en frascos 
de vidrio para su deshidratación en un liofilizador Labconco 
(L abconco  C o, K ansas C ity , M o, U SA ). L a  p ro te ína  
deshidratada fue triturada en m ortero hasta obtener partículas 
de 100 mesh.

La concentración de proteína, extracto de hexano, ceniza 
y hum edad en la harina y el concentrado, fue determ inada por 
triplicado y expresada en base seca según recom endaciones de 
la AOAC(2). Concentración de fibra dietética total, fibra 
soluble y fibra insoluble en la harina, según el m étodo adap­

tado en el laboratorio de A nálisis de A lim entos de la U niver­
sidad «Simón Bolívar, Caracas, Venezuela, de acuerdo a las 
re fe re n c ia s  (2 2 ,2 3 ,2 4 ), co n  lo s  re a c tiv o s  a -a m ila s a  
term oestable Sigm a N° A -3306, proteasa Sigm a N° P-3913, 
A m iloglucosidasa Sigm a N° A -9913 y Celite Sigm a C-8556 
(Sigm a Chem ical Co, St Louis M O , USA). A zúcares totales, 
azúcares reductores y sacarosa por el método de Lañe y Ey non 
descrito por Lees (25).

II Propiedades Funcionales:
Indice de solubilidad: Se determ inó en m uestras de 

harina y concentrado según el procedim iento descrito por 
Sosulski et al (26). Suspensiones al 1,00 g/100 de la harina y 
el concentrado en solución acuosa, y suspensiones al 1,00 g/ 
100 del concentrado en soluciones de NaCl 0,10; 0,25; 0,50; 
0,75 y 1,00 M, fueron divididas en alícuotas de igual volumen 
(10m i)y  ajustadas a valores depH entre2 -10conN aO H oH C 1 
0,10 N  por 10 min con agitación continua a tem peratura 
ambiente. Las alícuotas fueron colocadas en reposo a 4 °C por 
30 min y centrifugadas a 4.500 rpm por 30 min a tem peratura 
am biente. Los sobrenadantes fueron decantados, filtrados a 
través de papel de filtro W hatman N° 1 y la concentración de 
proteína solubilizada en cada uno de ellos fue determ inada por 
el m étodo Lowry et al (27) con un espectrofotóm etro de 
absorción UV- visible Cam -Spec M 330 (Cam Spec LTD, 
Cambridge, England).

Las m uestras control fueron preparadas con suspensiones 
de harina y concentrado al 1,00 g/100 en N aO H  1,00 M 
calentadas a 80 °C por 15 min, centrifugadas y filtradas al igual 
que las dem ás alícuotas. Los valores obtenidos para los 
controles fueron asum idos com o el 100 g/100 de proteína 
presente y la concentración de proteína solubilizada en fun­
ción del pH  para am bas muestras fue expresada com o porcen­
taje de los valores en el control.

Efecto del calor húmedo en la solubilidad: Para evaluar 
el efecto del calor sobre la estructura de la proteína y 
subsecuentem ente en su solubilidad, m uestras del concentra­
do fueron sometidas a  calor con vapor a  presión a 112 °C por 
5, 15 y 30 min en un autoclave All American N° 25X 
(W isconsin A lum inum  Foundry Co Inc, USA). La solubilidad 
de la  proteína en cada una de las muestras fue determ inada 
según el procedim iento descrito pro Sosulski et al (26).y la 
concentración de proteína solubilizada determ inada por el 
método de Low ry et al (27).

Capacidad de absorción de agua: La capacidad de 
absorción de agua fue determ inada según el procedim iento 
descrito por Salim  (28). Suspensiones al 1,00 g/100 del 
concentrado en agua destilada a 25, 50 y 75 °C y ajustadas a 
pH  4,00; 6,00 y 8,00 con N aO H  o HC1 0,10 N, fueron 
colocadas en reposo por 1 h en estufas M em m ert 854 
(Schwabach.w  + Germany) calibradas a 25, 50 y 75 °C y 
cen trifugadas a 6 .000  rpm  por 45 m in. D ecan tado  el 
sobrenadante, los tubos fueron inclinados en un ángulo de 
aproxim adam ente 15 °C con el plano horizontal por 20 min.
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Los tubos más el precipitado húm edo fueron pesados, coloca­
dos en estufa a 105 °C por 16 h  y pesados nuevam ente. Los 
gramos de agua absorbidos fueron determinados por diferen­
cia y los resultados expresados com o g agua absorbida/g 
proteína. L os ensayos fueron realizados por triplicado y 
promediados.

Para evaluar el efecto del N aC l, suspensiones al 1,00 g /100 
del concentrado en soluciones de NaCl 0,50; 0,75 y 1,00 M, 
ajustadas a pH  4,00; 6 ,00 y 8,00 con NaOH o HC1 0,10 N  a 
tem peratura am biente, fueron colocadas en reposo por 1 h a 4 
°C reajustándose el pH  en caso necesario. Los g agua absor­
bida/g de proteína fueron determ inados siguiendo el procedi­
miento descrito anteriorm ente.

Capacidad de absorción de aceite: Se evaluó según el 
método descrito por D ench et al (29). M uestras del concentra­
do (0,50 g) colocadas en tubos de centrífuga, fueron m ezcla­
das con 3,0 m i de aceite de m aíz (M azeite, Remavenca, 
Venezuela) a 25, 50 y 75 °C y pesadas nuevam ente (tubo + 
muestra + aceite). Los contenidos fueron agitados m anual­
mente por 1 m in, colocados en reposo por 1 h en estufas 
calibradas a 2 5 ,5 0  y 75 °C y centrifugadas a 6.000 rpm por 45 
min. D ecantado el sobrenadante, los tubos fueron colocados a 
un ángulo de aproxim adam ente 15 °C con el plano horizontal 
por 20 min. Los tubos fueron pesados nuevam ente y los 
gramos de aceite retenidos calculados por diferencia. Los 
tratam ientos fueron realizados por triplicado, prom ediados y 
expresados com o g de aceite retenido/g de proteína.

Para evaluar el efecto del NaCl, m uestras del concentrado 
(0,50 g) fueron m ezcladas con NaCl al 0,25; 0,50 y 1,00 g/100. 
La capacidad de absorción de aceite fue determ inada según el 
procedim iento descrito anteriorm ente a tem peratura am bien­
te.

Capacidad espumante y estabilidad de la espuma: Se
determ inó según el m étodo descrito por Pérez y Saad (30) con 
albúm ina de huevo (Ovalbum in) grado II (Sigm a Chemical 
Co, St Louis M o, USA) com o referencia com parativa en 
suspensiones al 1,00 g/100 del concentrado en solución acuo­
sa y soluciones de N aC l 0,50; 0,75 y 1,00 M  ajustadas a pH
6,00 y 7,00 con N aO H  o HC1 0,10 N. Los resultados fueron 
expresados com o porcentaje del volum en de espum a formado 
tom ando com o 100% el volum en inicial de la suspensión. Para 
determ inar la  estabilidad de la  espum a en el tiem po, el volu­
m en de espum a fue m edido en un cilindro graduado (250 mi) 
a diferentes intervalos de tiem po tom ando com o 100% el 
volum en de espum a en el tiem po 0 min.

Capacidad emulsificante: Se determ inó según el m étodo 
descrito p o r Swift et al (31) en suspensiones al 1,00 g/100 del 
concentrado en solución acuosa ajustadas a pH  2,00-10,00con 
NaOH o HC10,10 N, y en soluciones deN aC l 0,10; 0,25; 0,50; 
0,75 y 1,00 M  ajustadas pH  6,00; 7,00 y 8,00. Los tratamientos 
fueron realizados po r duplicado con aceite de m aíz (Mazeite, 
Rem avenca, V enezuela) coloreado con onoto (B ixa orellana) 
y expresados com o mi de aceite em ulsifícado/g de proteína.

Viscosidad de la emulsión: Se evaluó en em ulsiones 
preparadas a pH  6,00; 7,00 y 8,00 en solución acuosa finali­
zando la  titulación al 90 m l/100 de la cantidad del aceite 
requerido para colapsar la em ulsión. La viscosidad fue m edida 
por duplicado en un V iscosím etro digital Brookfield DV-1I+ 
(Brookfield Ingeniering Lab Inc, USA) a 23,9 °C con aguja 
Brookfield S P 0 2  (Brookfield Ingeniering Lab Inc, US A) a 50 
rpin para las em ulsiones preparadas a pH  6,00 y aguja 
Brookfield SP 03 (Brookfield Ingeniering Lab Inc, USA) a 
100 rpm  para las emulsiones preparadas a pH  7,00 y 8,00.

Análisis estadísticos: Se realizaron análisis de com para­
ción de medias, específicam ente prueba t-student, para m ues­
tras pareadas (p< 0,05) y el coeficiente de correlación de 
Pearson para determ inar la relación entre las propiedades; 
índice de solubilidad y capacidad em ulsificante de la profeína 
con el paquete estadístico SPSS para W indow s versión 6.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indice de solubilidad de la proteína: La G ráfica 1 
m uestra la curva de solubilidad de la proteína com o una 
función del pH  para el concentrado y la harina del fruto. En 
am bos casos, el perfil de las curvas en solución acuosa fue 
sim ilar (form a de U) al reportado en la literatura para otras 
proteínas vegetales (12-16,18,19). E l punto isoeléctrico osciló 
entre pH  4,00 - 4,50 y la  m áxim a solubilización (68,81 g/100) 
a pH 10,00, valores sim ilares a los reportados por M eyer et al 
(1) y D el V alle et al (3) para P. juliflora . La concentración de 
proteína solubilizada fue significativam ente m ayor para el 
concentrado que para la harina en am bos extrem os del punto 
isoeléctrico (la com paración de m edia m ediante la  prueba t- 
student arrojó un valor de t= 4,96 con un nivel de significación 
O(/2=0,001). Esta diferencia pudo deberse a factores com o la 
concentración inicial de proteína en las m uestras y la presencia 
de otros ingredientes en la harina del fruto com o fibra dietética 
(44,10 g/100), constituyente que puede in terferir en la 
solubilización de la proteína a pH  alcalino (Tabla 1). La 
concentración de proteína en el concentrado fue aproxim ada­
m ente el doble (24,14 g/100) a la  contenida en la harina (14,56 
g/100) no obstante el bajo rendim iento obtenido en prepara­
ción del concentrado. Este bajo rendim iento se debió posible­
mente a la  sustitución del proceso de centrifugación después 
de la alcalinización de la suspensión a pH  10,00, por un 
período de reposo de 24 h  y posterior decantación del 
sobrenadante para su acidificación a pH 4,00.

En el estudio de solubilidad de la proteína de P. ju liflora , 
se obtuvieron concentraciones de proteína solubilizada infe­
riores a las reportadas para proteínas com o la de soya y m aní 
(Arachis hypogaea L.) (13,15,16), pero sim ilares a la s  repor­
tadas para otras especies vegetales com o Phaseolus vulgaris 
(12), M oringa peregrina  (13), Tam arindus indica  (14), 
Brassica campentris (18) y dos variedades de sem illas de 
melón Cucumeropsis edulis y Colocynthis citrullus L  (19).
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TA BLA  1
Com posición quím ica de la  harina y el concentrado 

de P. juliflora

Com ponentes Harina
(g/100g)(a)

Concentrado 
(g/100g) (b)

Proteína cruda(c) 14,56+5,39 24,14
Extracto de hexano 3,20±0,63 9,19
Ceniza 4,22+0,20 4,46
A zúcares totales 15,47+2,18 7,73
A zúcares reductores 5,62 2,09
Sacarosa (d) 9,36±2,07 5,36
F ibra dietética total 44,10 —

Fibra insoluble 32,35 —

Fibra soluble 11,75 —

a: Prom edio  de siete  lotes expresados en base seca
b: Base seca; variabilidad para las mismas determinaciones, ±1,5%
c: N x 6,25
d: Azúcares totales - azúcares reductores x 0,95
e: análisis realizado en m ezcla de harina de cují proveniente de 7 lotes

G RAFICO 1
Solubilidad de la proteina com o una función del pH  en 

suspensiones al 1,00 g/100 del concentrado ( | )  y la harina 
(#) de P. ju liflora  (p=0,001)

8 0  ri
i

?  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1

PH

En presencia de NaCl a  concentraciones entre 0,10 -1 ,0 0  
M  y a valores de pH  4,00; 7,00; 9,00 y 10,00 el índice de 
solubilidad (Gráfico 2) m ostró un increm ento altam ente signi­
ficativo (p=0,00) en la concentración de proteína solubilizada 
en suspensiones entre 0,10 y 0,75 M  com parada con la 
obtenida en solución acuosa para los m ism os valores de pH 
(Gráfico 1), con un m áxim o de solubilización a pH 9,00 y
10,00 en solución 0,75 M  (99,50 g/100). Aparentem ente, 
dependiendo del pH  y la m olaridad de la  suspensión, el NaCl 
ejerce un m arcado efecto en la solubilidad de la  proteína de 
cují al alterar el equilibrio asociación-disociación, la estabili­
dad de su estructura y la velocidad de los cam bios en la 
conform ación de esta proteína aum entando o dism inuyendo 
su solubilidad, siendo esta conducta un excelente índice de su 
funcionalidad y por consiguiente, de sus 1 im itaciones o poten­
ciales aplicaciones en alim entos proteicos. Conductas sim ila­
res han sido reportadas para otras pro teínas vegetales 
(12,14,16,18).

Efecto del calor húmedo en la solubilidad de la proteí­
na: El calentam iento de la proteína a 112 °C por 5 min 
increm entó significativam ente su solubilidad (p=0 ,001) a 
valores de pH  entre 4,00 y 8,00 (Gráfico 3) com parada con la 
proteína cruda (Gráfico 1) o con la  adición de N aC l a concen­
traciones entre 0,10 y 0,50 M  (Gráfico 2), lográndose una 
concentración de proteína solubilizada a  pH 8,00 de 99,50 g/ 
100. Al increm entar el tiem po de exposición a 15 y 30 min, se 
observó una pérdida significativa de la solubilidad (p=0.020; 
p=0,006 respectivam ente), en com paración con la observada 
a los 5 min hasta valores de pH 6,00 y 7,00 respectivam ente, 
donde ocurrió un increm ento de la  m ism a pero sin observarse 
una d iferencia significativa en las concentraciones de proteí­
na solubilizada entre am bas tem peraturas (p= 0,137). Resul­
tados sim ilares fueron reportados por Carbonaro et al (12) 
para P. vulgaris  al som eter a calentam iento la p roteína a 120 
°C por 20 min.

Es importante señalar que la pérdida o dism inución de la 
solubilidad de una proteína no significa necesariam ente un 
efecto  to ta lm en te negativo  sobre la  m ism a, ya que la 
desnaturalización causada por el calor puede m ejorar otras de 
sus propiedades funcionales (32). En este caso sólo cam biaría 
su utilidad.

Capacidad de absorción de agua: La capacidad de absor­
ción de agua com o una función del pH a 25, 50 y 75 °C es 
m ostrada en el G ráfico 4, donde se observó una m áxim a 
absorción ap H  6,00 para todas las tem peraturas (p=0,10) y un 
m arcado descenso al increm entar am bos parám etros (pH, A) 
debido posiblem ente a la solubilización de la proteína. Los 
gramos de agua absorbidos para todos los valores de pH y 
tem peratura evaluados, fueron m ayores a los reportados por 
Hassan et al (13) para M. peregrina  y soya; Bhattacharya et al 
(14) para T. indica-, X u y D iosady (15), M ahajan y Saroj (18) 
para B. campestris y Gbenle y Onyekachi (19) para sem illas de
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C. citrullus y C. edulis. Sin em bargo, a pesar de que una alta 
absorción de agua com o la observada a  pH 6,00 a  50 y 75 °C 
puede ser im portante en propiedades com o solubilidad, 
viscosidad y gelación, és ta  pudiera no ser de gran utilidad para 
otras propiedades debido a que un  m aterial con alta capacidad 
de ab so rc ió n  d e  ag u a  p u ed e  e m b e b e r u n a  ca n tid a d  
desproporcionada de agua y deshidratar otros com ponentes en 
el sistema(15).

G RA FICO  2
Solubilidad de la  proteína a  pH  4,7,9 y 10 en suspensiones 
al 1,00 g/100 del concentrado en soluciones de NaCl 0,10;

0,25; 0,50; 0,75 y 1,00 M

NaCI(M)

Una conducta contraria se observó al evaluar esta propie­
dad en presencia de N aCl a concentraciones 0,50; 0,75 y 1,00 
M  a los mismos valores de pH (Gráfico 5). A  pH 4,00 y a 
concentraciones de N aCl 0,50 y 0,75 M, la  proteína absorbió 
m ayor cantidad de agua a la  absorbida en ausencia de sal para 
luego dism inuir progresivam ente al aum entar el pH  de la 
suspensión. A  una concentración 1,00 M, la curva de absor­
ción mostró un perfil sim ilar al m ostrado por la proteína en 
solución acuosa pero con un máxim o de absorción a pH 6,00 
significativam ente diferente (p=0,004) al observado a 2 5 ,5 0  

i y 75 °C, debido posiblem ente a  una dism inución en la concen­
tración de proteína solubilizada.

GRA FICO  3
Efecto del calor húm edo en la solubilidad de la proteína 

com o una función del pH  en suspensiones al 1,00 g/100 de 
concentrado. Tem peratura 112 °C. T iem po de 

calentam iento: 5 ,1 5  y 30 m in.
(p= 0,001 a los 5 m in de calentam iento)

Los resultados obtenidos ponen en evidencia la influencia 
que factores com o el 'pH, ionicidad y tem peratura ejercen 
sobre la  capacidad de absorción de agua de la  proteína de cují, 
sugiriendo a su vez, la am plia variedad de condiciones bajo las 
cuales se puede utilizar en la elaboración de productos en los 
que se requiera de una buena interacción agua-proteína como 
los alimentos viscosos, sopas, em butidos, etc.

C a p ac id ad  d e  ab so rc ió n  de aceite: La capacidad de 
absorción de aceite a 2 5 ,5 0  y 75 °C y en presencia de NaCl a 
concentraciones del 0,25; 0 ,50 y 1,00 g/100, está representada 
en la  G ráfica 6 donde se apreció la poca influencia del calor 
sobre esta propiedad al no observarse una diferencia significa­
tiva (p=0,082) en los gram os de aceite retenidos por lapro teína 
a  las tem peraturas estudiadas. Sin em bargo, en presencia de 
NaCl si se observó una diferencia significativa (p=0.024) en 
los gramos de aceite retenidos, siendo m ayor esta absorción al



348 HOLMQUIST-DONQUIS y RUIZ

0,25 g/100 debido posiblem ente al efecto desnaturalizante del 
NaCl a  concentraciones m ayores (0,50 y 1,00 g/100) que 
pudieran dism inuir esta capacidad. N o obstante, los valores de 
absorción de grasa obtenidos para la  proteína de cu jí fueron 
s im ila re s  a los rep o rtad o s para M. p e r e g r in a { \3 ) , B. 
cam pen tris(l5 ,16) y sem illas de C. citrullus y C. edulis (19), 
y m ayores a los reportados para la proteína de soya (13,15) y 
m aní (16).

GRAFICO 4 
Capacidad de absorción de agua como una función 

del pH  a 25, 50 y 75 °C en suspensiones al 1,00 g/100 
del concentrado

PH

Los resultados observados dem uestran que la proteína de 
cu jí posee una capacidad de absorción de grasa adecuada 
tom ando en cuenta que una proteína de origen vegetal posee 
una buena capacidad de absorción de aceite si la m ism a es de
3,00 g aproxim adam ente (32). Adicionalm ente, presentan a 
esta proteína com o una alternativa para la sustitución de 
proteínas de origen animal en alimentos donde la  absorción de 
aceite sea una propiedad im portante para el m ejoram iento del 
«flavor» y la textura del producto.

G RAFICO 5
Capacidad de absorción de agua com o una función del pH 
en suspensiones al 1,00 g/100 del concentrado en solucio­
nes de NaCl 0,50; 0,75 y 1,00 M  a tem peratura am biente

a

i

PH

Capacidad espumante y estabilidad de la espuma: Los
volúmenes (ml/100) de espum a form ados por el concentrado 
y la albúm ina de huevo son m ostrados en la Tabla 2. La 
capacidad espum ante del concentrado fue afectada por el pH 
y la m olaridad de la suspensión. En solución acuosa a pH  6,00 
y 7,00 se observaron volúmenes de espum a m ayores al form a­
do por la  albúm ina de huevo considerada com o proteína de 
excelencia por su capacidad espum ante y em pleada general­
m ente com o referencia com parativa al evaluar estas propie­
d a d e s ^ ) .  Al determ inar el efecto del NaCl, se observó un 
increm ento en el volumen de espum a al aum entar el pH  para 
cada una de las m olaridades evaluadas, lográndose un volu­
m en de espum a m áxim o a pH 7,00 a una concentración 0,50 
M. Sin em bargo, el increm ento de la  m olaridad para cada pH 
causó una dism inución en los volúm enes espum a al dism inuir 
la concentración de proteína solubilizada, coincidiendo con lo 
señalado por M ahajan y Dua (18), quienes reportaron una 
relación directa entre la proporción de proteína solubilizada y 
capacidad espumante.
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G RAFICO 6
(A) Capacidad de absorción de aceite a 25, 50 y 75°C. (B) 
Capacidad de absorción de aceite en presencia de NaCl a 
concentraciones del 0,25; 0,50 y 0,75 g/100 a tem peratura 

ambiente. Tam año de las partículas: 100 mesh

TA BLA  2
Volúmenes de espum a form ados por el concentrado y la 

albúmina de huevo (ml/100). Efecto del pH y el NaCl (M)

Concentrado Albúmina
Suspensiones* pH 5,00 pH 6,00 pH 7.00 pH 5,80

Agua destilada 111,00** 157,00 149,00 128,00
NaCl 0 ,50 M 114,00 130,00 164,00 —

NaCl 0,75 M 116,00 130.00 140,00 —

NaCl 1,00 M 118,00 130,00 130,00 —

* Suspensiones del concentrado y albúmina al 1,00 g/100  
** Resultados expresados com o m l/100 de espuma formados to­

mando com o 100% el volumen inicial de la suspensión.

Al com parar la  estabilidad de la espum a de las suspensio­
nes a pH 6,00 en solución acuosa y a pH  7,00 en solución de 
NaCl 0,50 M , con la estabilidad m ostrada por la albúm ina de 
huevo (Gráfico 7), se observó entre estas una diferencia 
altam ente significativa (p=0,00) con una dism inución progre­
siva del volum en los prim eros 60 min para el concentrado y 
sólo una ligera dism inución para la  albúm ina después del 
mismo período de tiempo.

GRAFICO 7 
Estabilidad de la espum a en suspensiones a pH 6 

(sol. acuosa), pH 7 (sol de NaCl 0,50 M ) y albúm ina de 
huevo (pH 5,80) com o referencia com parativa. Se tomó 

como 100% el volumen de espum a en tiem po 0 min. 
Concentración de proteína al 1,00 g/100

Tnrnpo(min)

La baja estabilidad y el m arcado drenaje observado para el 
concentrado pudo deberse a factores com o tiem po y velocidad 
de batido, presencia en el concentrado de com ponentes com o 
azúcares y grasa (Tabla 1), que pudieron influir en la capaci­
dad de form ar espum a y/o estabilidad de la m ism a, retardo en 
el grado crítico de desnaturalización de superficie requerido 
para estabilizar las m em branas o películas form adas alrededor 
de las vacuolas de aire, o a la  concentración de proteína 
em pleada (11,33). M ey ere t a l( l)  reportaron una buena capa­
cidad espum ante y estabilidad de la  m ism a en suspensiones al
4.0 g/100 de proteína de P.juliflora, y Bolnedi et al (33) 
observaron un increm ento en la capacidad espum ante y 
estabilidad de la m ism a en proteínas de origen vegetal y 
animal al increm entar la concentración de las suspensiones 
hasta 8.0 g/100, lo que sugiere que am bas propiedades para 
P.juliflora  son susceptibles de ser m ejoradas variando las 
condiciones de su evaluación.

Capacidad emulsifícante y viscosidad de la emulsión:
La capacidad em ulsifícante (CE) del concentrado com o una 
función del pH  es m ostrada en la  G ráfico 8. E sta p ropiedad al 
igual que el índice de solubilidad, m ostró una curva de perfil 
en form a de U  con una CE m ínim a al punto isoeléctrico de 9,90 
mi aceite/g proteína y una m áxim a a pH  9,00 de 412,0 m i 
aceite/g proteína. A sim ism o, am bas curvas m ostraron una 
correlación positiva de r=0,8434 con un nivel de significación
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p=0.004; conducta de esperarse debido a que la  C E  de proteí­
nas solubles depende del balance hidrofílico-lipofflico el cual 
es afectado por el pH  (26). resultados sim ilares han sido 
reportados para pro teínas de d iversas especies vegeta- 
les(13,15,18,26,34), sin em bargo, la com paración de resulta­
dos sobre la  capacidad em ulsificante de una proteína con los 
reportados previam ente para otras, no es directam ente aplica­
ble debido al uso de métodos bajo condiciones no estandarizadas 
en cada uno de ellos. N o obstante, los resultados indican que 
el concentrado de P. ju liflora  posee una C E m ayor a la 
reportada para los concentrados proteicos de M. peregrina  y 
soya (13,15,18).

GRAFICO 8
Capacidad em ulsificante de la proteína com o una función 

del pH  en suspensiones al 1,00 g/100 del concentrado.

PH
Basados en los resultados obtenidos se m idió la viscosidad 

de las em ulsiones ap H  6,00; 7 ,00y  8,00 (Gráfico 9), observán­
dose tam bién una conducta sim ilar entre estas tres propieda­
des; solubilidad, capacidad em ulsificante y viscosidad.

C ontrario  a lo observado al determ inar el índice de 
solubilidad de la  proteína en presencia de NaCl (M) (Gráfico 
2) la capacidad em ulsificante m ostró un descenso progresivo 
a m edida que increm entó la molaridad de la suspensión 
(G ráfico  10), observándose una diferencia significativa 
(p=0,002) en el volum en de aceite requerido para colapsar la 
em ulsión al increm entar la m olaridad de la suspensión a 0,75 
y 1,00 M, por lo cual no coincide con lo señalado por otros 
autores (9,10,18,31,32), quienes afirm aron que el incremento 
de la  fuerza iónica m ejora la  capacidad em ulsificante de una 
protem a al m antener m ayor cantidad de la m ism a en solución.

G RA FICO  9
V iscosidad de las em ulsiones (proteína-aceite) a pH  6, 7 y
8. Tem p. 23.8°C. M ediciones realizadas con aguja S P 0 2  a 
50 rpm. para la em ulsión de pH 6 y aguja S P 0 3  a 100 rpm 

para las em ulsiones a pH  7 y 8

G RA FICO  10
Efecto del pH y el NaCl (M ) en la  capacidad em ulsificante 

del concentrado a temp. am biente

NaCl (M)
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G erm inado de soja BR-13 e Paraná: Efeito sobre 
os constituintes minerais

M ara Lucia Luiz R ibeiroK Elza louko Ida- y  M aría Cristina Neves de O liveira^  

U niversidade Federal de Pernam buco (UFPE), Brasil

R E SU M O . Este trabalho foi realizado com o objetivo de se avaliar 
o efeito da germinapáo sobre os constituintes minerais (càlcio, 
fósforo, m agnèsio, potàssio, cobre, ferro, manganés e zinco) da soja. 
Para os ensaios foram utilizados os cultivares de soja - Glycine max 
(L) Merril -BR-13 e Paraná. Estes foram germinados em  cámara de 
germinapáo a 25 °C e  100% de umidade, de 0  a 72 horas, com coleta 
de amostras em intervalos de 6 horas entre os períodos. A s análises 
de variáncia e  comparapóes entre médias indicaram que os teores dos 
constituintes minerais permaneceram praticamente constantes até 72 
horas de g e rm in a lo .
Palavras chave: Soja, cultivar, germinapáo, minerais.

INTRODXJ^ÁO

A soja é urna legum inosa que apresenta um  grande poten­
cial para a m elhora da alimentapáo humana. O seu consumo 
tem  sido incentivado, principalm ente por seu elevado teor 
proteico, com  altos níveis de alguns am inoácidos essenciais, 
particularm ente lisina (1), leucina e isoleucina e im portantes 
propriedades funcionáis (2,3). Estalegum inosa também contérn 
quantidades substanciáis de vitaminas com o tiam ina (B j), 
riboflavina (B2 ) e niacina e é considerada urna rica fonte de 
m inerais, com o ferro, càlcio e fósforo (2,3), quando com para­
da a outras especies de leguminosas.

Com o desenvolvim ento de novas tecnologías, a proteína 
de soja tem sido indicada para suplem entar ou substituir a 
proteína anim al. Entretanto, pode haver l im i ta re s  neste 
processo, devido aos constituintes antinulricionais, tais como 
ácido fítico, inhibidores de tripsina, fitohem aglutininas, etc 
(4,5). Entre estes constituintes, pode-se destacar o ácido fítico 
ou inositol hexafosfato, que se constituí na principal forma de
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SU M M A R Y . G erm ination o f soy bean B R -13 e Paraná: E ffect on  
the m inerais constituents. The objective o f  this work was to 
evaluate the effect o f  germination 011 the minerals constituents 
(calcium , phosphorus, m agnesium , potassium , copper, iron, 
manganese and zinc) o f  soybean. For the assays the soybean culti vars 
-G lycine max  (L) Merril-BR-13 and Paraná were used. These were 
germinated in camera o f  germination at 25 °C and 100% o f  moisture, 
from 0 to 72 hours, collecting the samples in intervals o f  6-hours. The 
analysis o f variance and comparison among the means indicated that 
the minerals constituents remained constant up to 72 hours of  
germination.
Key words: soybean, culti vars, germination, minerals

arm azenagem  de fósforo. Este ácido é encontrado fácilm ente 
quelato com metáis di e trivalentes, tais com o cálcio, cobre, 
zinco, ferro, magnésio, maganés e m olibdénio (6,7,8). O ácido 
fítico pode tam bém  interagir com  proteínas e vitami ñas, sendo 
desta form a considerado com  um dos fatores prim ários 
lim itantes do valor nutritivo de protéinas de cereais e legum i­
nosas (9). A reduzida disponiblidade m ineral das proteínas de 
soja é de pouca im portancia quando esta é usada em  baixos 
níveis, com o um ingrediente funcional. Entretanto, se esta 
apresentar urna porpáo significativa da dieta, com o no caso de 
alimentos infantis ou na in co rp o rad o  em alim entos destina­
dos á prevenpáo e tratamento de m á nutrí pao, cuidados deveráo 
ser tom ados com  relapáo á processos que m axim izem  a 
disponiblidade m ineral (10).

Em relapao a estes constituintes antinutricionais, vários 
processos para inativá-losour remové-los tém sido em pregados 
tais como, m oagem, hidratapáo, cozim ento, ferm entacáo, 
extrapáo com solvente e germinapáo (11,12,13,14,15). Entre 
estes, o processo de germinapáo tem sido proposto com o urna 
alterantiva para m elhorar as qualidades da soja. Sua utüizapao 
apresenta vantagens, tais como elevado rendimento de produpao 
em curto período de tempo, nao sendo necessária a utilizapao 
de solo ou luz solar (16). Este tem sido desenvolvido em vários 
países para superar algumas das desvantagens da soja nao 
germ inada, tais com o «flavour» e odor indesejáveis (14).

Os efeitos benéficos da germ inapáo da soja podem  ser 
observados pelo aum ento de seu valor nutritivo, detectados 
através da elevapáo no teor de vitam ina C (8,7,34,17) e
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riboflavina (17), no conteúdo e na digestibilidade proteica 
(18.14,17). Suas qualidades nutricionais tam bém  podem  ser 
melhoradas pelo aum ento da disponibilidade de elem entos 
es sen c ia is  co m o  v ita m in a s  e m in e ra is  (6 ,8 ,7 ) . E s ta  
disponbilídade aum entada ocorre devido á ativagáo de enzimas 
durante a  germ inagáo dos graos. Entre estas enzim as, tem -se 
a fi tase, a  qual hidrolisa o ácido fítico (19). Consequentem ente, 
durante este processo, observa-se urna redugao nos teores de 
ácido fítico, com  possível aum ento de disponibilidade de 
minerais, vitam inas e  proteínas.

Poucos estudos existem  sobre a  variagáo dos principáis 
constitu in tes m in e ra is  d a  so ja  du ran te  o p rocesso  de 
germinagáo, sendo que há controvérsias sobre os resultados 
obtidos. Em vista do  exposto, o objetivo do  trabalho foi 
investigar os efeitos da germinagáo de soja BR-13 e Paraná 
sobre os m acro e m icroconstituintes minerais.

M A T E R IA IS  E  M E T O D O S

G erm in ag áo  d a  so ja : Os graos de soja, G lycine m ax (L) 
M erril, cu ltivares B r-13 e P araná, foram  cedidos pela 
EM BRAPA - C N PSo - (Em presa B rasileira de Pesquisa 
A gropecuária-CentroN acional de Pesquisa de Soja),Londrina- 
Pr-Brasil.

Inicalm ente, os graos dos dois cultivares de soja foram 
seleccionados para remogáo dos danificados ou manchados e 
de m ateriais estranhos. Os graos foram  germ inados em papel 
de germ inagáo (37,5 x 28,2 cm ) previam ente um edecidos com 
água deionizada, seguindo um padráo de distribuigáo conven­
cional. Posteriorm ente, os graos foram cobertos com urna 
outra folha de papel de germinagáo, tam bém  umedecida, 
dobradas e enroladas formando pacotes. A  germinagáo ocorreu 
em cám ara de germ inagáo (D eLeo)m antida a 25 °C, 100% de 
umidade e períodos alterandos de lum inosidade.

Foram estabelecidos doze diferentes tem pos de germinagáo 
com intervalos de seis horas entre os períodos, até o final de 
setenta e duas horas. Ao térm ino de cada tem po, as amostras 
foram ¿m ediatamente transferidas para nitrogénio líquido (- 
210 °C ), in te rro m p en d o  com ple tam en te  as a tiv idades 
m etabólicas do grao. Os tratam entos foram realizados em 
quatrorepitigoes. A  sojariáo germ inada serviucom o parámetro 
de controle. A s sojas germ inadas e previam ente congeladas 
foram liofílizadas, m oídas e arm azenadas á -20 °C para 
análises.

As variáveis estudadas foram os m acroconstituintes (% de 
Ca, P, M g e  K) e m icroconstituintes (ppm de Cu, Fe, Mn eZn).

D e te rm in a g á o  dois co n s titu in te s  m in e ra is : A pós a 
determ inagáo de um idade das farinhas de soja, por secagem 
em estufa a 105 °C até peso constante, foram determ inados os 
m acro e m icroconstituintes minerais. Incialm ente, amostras 
de 0,5 gram as foram  pesadas em tubos de ensaio, apropriado 
para bloco digestor, ao qual foram adicionados 7 m i de m istura

de ácido nítrico e  ácido perclórico, na proporgáo de 4:1 (v/v). 
O m esm o foi colocado para digestáo, a urna tem peratura 
inicial de 50 °C. A pós 30 m inutos, esta tem peratura foi 
elevada a  100 °C até o desaparccim enlo de fum aca ám bar 
intensa. O utra vez, a  tem peratura foi aum entada para 170 °C, 
até o desaparecim ento total da fumaga. Foi obtida urna am ostra 
lím pida e transparente. Q uando a  am ostra inicial náo se 
apresentou lím pida e  transparente, foi adicionada urna nova 
aliquota da m istura dos ácidos. E sta foi entào subm etida a um 
m aior tem po de digestáo, até que fosse obtido 1 mi de am ostra 
lím pida e  transparente para posteriores diluigóes.

Para a determ inagáo de m icroconstituintes (Cu, Zn, Fe, 
M n) foram acresceníados à am ostra digerida, 29 mi de água 
deionizada, em  urna dilugáo de 60 vezes (p/v) em relagáo à 
m assa inicial da am ostra. A  am ostra foi hom ogeneizada com ­
pletam ente em  um agitador de tubos. A s leitui as foram  reali­
zadas em  espectrofotóm etro de absorgáo atòmica, sendo os 
resultados fináis expressos em  partes por m ilháo (ppm).

Para a determ inagáo dos m acroconstituintes (P, K, Ca, 
M g) urna nova diluigáo foi realizada, onde 1 mi da primeira 
dilugáo foi transferido para um tubo de ensaio e o volume 
com pletado para 40 m 1, com  água deionizada, em urna di luigáo 
de 2.400 vezes. Após homogeneizagáo, foi determ inado otteor 
de fósforo (P) e potàssio (K), sendo que para o potàssio urna 
aliquota desta dilugáo foi tom ada para leituura em  fotòm etro 
de cham a. O  fósforo foi quantificado segundo rnodificagocs 
da técnica de Chen et al (20). Foram  adicionados em  5 mi de 
am ostra diluida, 10 mi de urna m istura reativa (m olibdaté de 
am onio 2% subcarbonato de bism uto 0,2%  e 15 m i de ácido 
sulfúrico concentrado (d= l,89) e 1 mi de ácido ascòrbico 1%. 
Foi efectuada a leitura em  espectrofotóm etro, a 660 nm. O 
càlc io  (C a) e m agnèsio  (M g) foram  determ inados em 
espectrofóm etro de absorgáo, onde foi tom ado 1 m i da segun­
da diluigáo e com pletado o volume para 5 mi com solugáo de 
óxido de lantànio 0,5% , en tu m a diluigáo de 12.000 vezes. Os 
resultados foram expressos em  porcentagem  (g/100 g de 
am ostra). Foram realizadas curvas padroes para os minerais 
analisados.

D elineam ento  ex p e rim en ta l e aná lise  es ta tís tica : O
d elin eam en to  ex p e rim en ta l u tiliza d o  fo i internam ente 
casualizado, com  com binagóes de tratam entos em  esquema 
fatorial (2 cultivares x 13 tem pos de germinagáo) em  quatro 
repetigoes.

Foram realizados estudos exploratorios para a identificagáo 
de dados discrepantes que com prom etiam  a hontogeneidade 
de variánciados tratamentos em estudo. Posteriorm ente, foram 
realizadas as análises de variáncia e o teste de Duncan foi 
u tilizad o  para com paragoes m ú ltip le s  de m éd ias  dos 
tratamentos, para todos os constituintes m inerais, ao nivel de 
5% de probabilidade.
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M acroconstituintes minerais: Os m acroconstituintes 
m inerais analisados para os dois cultivares de soja foram 
càlcio, fósforo, m agnèsio e potàssio.

As análises de variáncias indicaram  quehouve diferen?as 
sign ificativas nos teores percentuais de càlcio, fósforo, 
m agnèsio e potàssio com o relagào à cultivares, horas de 
germ inayáo e interagao cultivar x horas de germinaijáo. Entre­
tanto, os resultados (Tabelas 1, 2, 3 e 4 respectivamente) 
obtidos para estas análises sao próxim os, acarretando a 
fo rm a d o  de subgrupos (letras m inúsculas ñas colunas das 
respectivas tabelas), o que leva a resultados praticam ente 
constantes entre os diferentes tem pos de g e rm in a lo . Os 
coeficientes de variagào paia  as determ inagóes de teores de 
càlcio, fósforo, m agnèsio e potàssio foram  de 8 ,12; 1,91; 3,91 
e 2,89% , respectivam ente.

TA BELA  1
M édias da variável teor de càlcio (g/100 g) com relagào à 

interagáo de cultivar x horas de germ ina9 áo.

RESULTADO E DISCUSSACI

Cultivar
H oras de germ inaçâo B R -13 Paraná

(g/100g) (g/100g)

0 0,180 ab
1)

A 0,150 c B
6 0,165 be A 0,175 abe A

12 0,158 c A 0,185 a A
18 0,180 ab A 0,165 abe B
24 0,178 abc A 0,160 abe A
30 0,190 a A 0,170 abe B
36 0,160 be A 0,155 be A
42 0,165 be A 0,160 abe A
48 0,165 be A 0,160 abe A
54 0,190 a A 0,160 abe B
60 0,190 a A 0,173 abe A
66 0,195 a A 0,173 abe A
72 0,190 a A 0,178 ab A

1). M édias seguidas da mesma letra minúscula na colunae maiúscula 
na linha, nao diferem significativamente entre si pelo teste de 
Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 2
Médias da variável teor de fósforo total (g/100 g) com
relaçâo à interaçâo de cultivar x horas de germinaçâo.

Cultivar
Horas de germ inaçâo BR-13 Paraná

(g/100g) (g /l00g)

1)
0 0,588 f B 0,690 be A
6 0,613 de B 0,695 abe A

12 0,628 bed B 0,708 ab A
18 0,618 ede* B 0,707 ab A
24 0,618 ede B 0,683 cd A
30 0,620 ede B 0,715 a A
36 0,610 e B 0,713 ab A
42 0,608 e* B 0,697 abe A
48 0,635 abe* A 0,663 de A
54 0,645 a B 0,708 ab A
60 0,635 abe B 0,698 abe A
66 0,635 abe B 0,698 abe A
72 0,638 ab B 0,660 e A

1). Médias seguidasdam esm aletram inúsculanacolunae maiúscula 
na linha, nâo diferem significativam ente entre si pelo teste de 
Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

*: Resultados obtidos através da média de très repetiçôes.

TA BELA  3
M édias da variável teor de m agnésio (g/100 g) com  relaçâo 

à interaçâo de cultivar x horas de germinaçâo.

Cultivar
Horas de germinaçâo BR-13 Paraná

(g /l 00g) (g/100g)

1)
0 0,183 ab B 0,200 abed A
6 0,170 c B 0,203 abe A

12 0,173 be B 0,188 de A
18 0,190 a A 0,188 de A
24 0,190 a A 0,188 de A
30 0,168 c B 0,195 bede A
36 0,175 be B 0,193 ede A
42 0,187 a* A 0,195 bede A
48 0,173 be* B 0,210 a A
54 0,173 be* B 0,203 abe A
60 0,168 c B 0,185 e A
66 0,170 c B 0,198 abede A
72 0,170 c* B 0,207 ab A

1). Médias seguidas da m esm a letra minúscula na coluna e maiúscul a 
na linha, nao diferem significativamente entre si pelo teste de 
Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.
Resultados obtidos através da média de très repetiçôes.
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TABELA 4
Médias da variável teor de potàssio (g/100 g) corn relaçâo à

interaçâo de cultivar x horas de germinaçâo.

Cultivar
Horas de germ inaçâo BR-13 Paraná

(g/100g) (g/100g)

1)
0 1,98 c B 2,29 bed A
6 2,10 b* B 2,26 cd A

12 2,10 b B 2,27 cd A
18 2,13 ab B 2,33 bed A
24 2,18 ab A 2,24 d A
30 2,19 ab B 2,35 abe A
36 2,16 ab B 2,33 bed A
42 2,09 b* A 2,29 bed A
48 2,20 ab B 2,36 abe A
54 2,20 ab B 2,39 ab A
60 2,22 a B 2,35 abe A
66 2,19 ab B 2,45 a A
72 2,24 a A 2,09 e B

1 ). M édias seguidas da m esm a letra minúscula na coluna e  maiúscula
na linha, nao difevem significativamente entre si pelo teste de
Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

*: Resultados obtidos através da média de très repetiçôes.

As m édias da interaçâo cultivar x horas de germinaçâo 
para a variável teor de càlcio encontram -se na Tabela 1. No 
cultivar de soja BR-13 observa-se que os teores de càlcio 
perm aneceram  praticam ente constantes. N o tempo zero este 
cultivar apresentou 0,180%  de càlcio e ao térm ino de 72 horas, 
0,190% que nâo diferiu estatisticam ente do tempo zero. O 
cultivar de soja Paraná apresentou teores de càlcio semelhante 
ao BR-13. N o tem po zero horas este cultivar apresentou 
0,150% ce càlcio e diferiu estatisticam ente de 12 e 72 horas de 
germinaçâo. A o térm ino de 72 horas o teor de càlcio para o 
cultivar Paraná foi de 0,178%  que diferiu estatiscam entte de 
zero horas. Os cultivares de soja B R -13 e Paraná apresentaram 
diferenças significativas entre si nos tem pos de 0 ,1 8 ,3 0  e 54 
horas, sendo que nestes tem pos o cultivar BR-13 apresentou 
teores de càlcio superiores ao Paraná. Os cultivares BR-13 e 
Paraná apresentaram  teores mais elevados de calcio em  66 
(0,195% ) e 12 (0,185% ) horas de germ inaçâo, respectivam en­
te.

Resultados diferentes e contraditórios foram observados 
na literatura em  relaçâo à variaçâo dos teores de càlcio durante 
a germ inaçâo. Lee & Karunanithy (21) analisaram  os teores de 
càlcio em duas espécies de soja (G. m ax e G. hispida) e 
encontraram  um aum ento de 17,8 e 2,7%, respectivam ente, 
após 72 horas de germ inaçâo K hader (22) obteve um aum ento 
de 38,9%  nos teores càlcio em um cultivar de soja germinado 
por 72 horas. Bau citado por Bau et al ( 1) obteve aum entos de

11,04% nos teores de calcio, em cinco dias de germ inacáo. 
Este aum ento foi atribuidos à àgua de torneira utilizada para a 
hidratagáo dos graos durante a germ inacáo. Entretanto  
D anisová et al (17) encontraram  redugóes de 7 a 24% nos 
teores de càlcio em  48 e 96 horas de germ inacáo, respectiva­
m ente, para um cultivar de soja. Esta dim inui§áo foi atribuida 
à lixivia dos m inerais na água de h id ra tad o .

As m édias da interagáo cultivar x horas de germinacáo 
para a variável teor de fósforo encontram -se na Tabela 2. 
Tendo em  vista a fornia^ño de vários subgrupos, os resultados 
entre os diferentes tempos de germina§So paraos dois culti vares 
de soja B R -13 e Paraná perm aneceram  praticam ente constan­
tes. Considerando cada tem po de g e rm in ad o , observa-se que 
o cultivar Pavana apresentou teores mais elevados de fósforo 
em relagáo ao BR-13 e foram estatisticam ente distintos, exeto 
para 48 horas. Os m aiores valores de fósforo foram  observa­
dos em  30 horas para o cultivar P araná (0,715% ) e ás 54 horas 
no cultivar BR-13 (0,645% ). Contradigoes tam bém  sao en­
contradas nos resultados do teor de fósforo em soja germ inada 
por 72 horas. K hader (22) e Bau &  D ebry (7) encontraram  um 
decréscim o de 14,9 e 6%, respectivam ente, no teor de fósforo. 
Porém , Ahn &  Yang (23) observaram  para o m esm o tempo, 
um  aum ento de 7,2% no teor desta variável. N a Tabela 3 
observa-se as m édias para a variável teor de m agnèsio com o 
relagào à interaqào cultivar x horas de germ inacáo.O  cultivar 
Paraná m ostrou resultados mais elevados no teor de inagnés io, 
em  re la g áo  ao B R -1 3 . O c u l t iv a r  P a r a n á ¡ d i f e r iu  
significativam ente do BR-13, exceto para os tem pos de 
germinacáo 18, 24 e 42 horas. Os teores m ais elevados de 
m agnèsio (0,210 e 0,190% ) foram observados no tem po de 48 
horas de germ inacáo para o cultivar Paraná e 18 horas para o 
BR-13. Lee & Karunanithy (21) estudaram  duas espécies de 
soja (G. max e G. hispida) germ inadas e em 72 horas observam 
urna reducáo de 9,5 e 29,9%  respectivam ente, nos teores de 
magnèsio.

As m édias da variável teor de potàssio com  relacào à 
interacào cultivar x horas de germ inacáo encontram -se na 
Tabela 4. Para os cultivares de soja BR-13 e Paraná observa­
se teores de potàssio praticam ente constantes no decorrer da 
germ inacáo, sendo que para o cultivar Paraná os teores de 
potàssio foram m ais elevados em  relacáo ao BR-13. Estes 
teores, nos cultivares, apresentaram  diferengas signficativas 
exceto para os tempos de 24 e 42 horas. Os teores más elevados 
de potàssio (2,24 e 2,45% ) foram  observados em  72 e 66 horas 
de germ inacáo para os respectivos cultivares B R -13 e Paraná. 
Entretanto, Lee & K arunanithy (21) encontraram  redugoes de 
42,8 e 48%  no teor de potàssio em duas espécies de soja (G. 
m ax e G. hispida) germinadas por 72 horas.

Miccocoastituintes m in era is: O s  te o re s  d o s  
m icroconstituintes m inerais cobre, ferro, m anganés e zinco, 
em doze tem pos de germ inacáo, foram  analisados para os dois 
cultivares de soja e subrnetidos a  análise de variáncia.
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A s análises de varáncias dos resultados obtidos para os 
teores de cobre, ferro, m anganes e zinco indicaram  diferengas 
significativas com o relagáo á cultivares, horas de g e rm in ad o  
e interagao cultivar x horas de germ inagao. Entretanto, os 
resultados obtidos (Tabelas 5 ,6 ,7  e 8, respectivam ente) para 
estas análises sao m uitos próxim os, ocorrendo a  fo rm a d o  de 
subgrupos, acarretando resultados praticam ente constantes 
entre os diferentes tem pos de germinagao. Os coeficientes de 
variagao para as determ inagoes de teores, em ppm, de cobre, 
ferro, m anganes e  zinco foram  de 7,22; 4,55; 5,35 e 4,4%, 
respectivam ente.

N a T abela 5 pode-se observar as m édias para os teores de 
cobre em  relagao cultivar x horas de germinagao.

TA BELA  5
M édias da variável teor de cobre (ppm ) com  relagáo á 

interagao de cultivar x horas de germinagáo.

Cultivar
H oras de germ inagáo BR-13 Paraná

(ppm) (ppm)

1)
0 14,50 ab A 12,50 ab B
6 14,75 ab A 13,00 ab A

12 15,50 a A 13,00 ab B
18 15,00 ab A 13,25 ab B
24 11,50 c A 12,00 b A
30 13,50 b A 12,25 b A
36 14,75 ab A 13,25 a b B
42 14,75 ab A 12,50 ab B
48 15,00 ab A 12,00 b B
54 13,50 b A 13,75 a A
60 15,00 ab A 12,25 b B
66 13,75 ab A 12,50 ab A
72 13,75 ab A 12,00 b B

1). M édiasseguidasdam esm aletram inúsculanacolunaem aiúscula  
na linha, nao diferem significativamente entre si pelo teste de 
Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

O cultivar BR-13 apresentou teores de cobre m ais eleva­
dos e significativam ente distintos do cultivar Paraná, com  
excegáo dos tem pos 6,24,30,54 e 66 horas de germinagáo. Os 
teores de cobre m ais elevados (15,50 e 13,75 ppm ) foram 
observados em  12 horas para o cultivar BR-13 e em 54 horas 
para o Paraná, respectivam ente.

N a T abela 6 observa-se as m édias para a variável teor de 
ferro com  relagao á interagáo cultivar x horas de germinagáo.

TABELA 6
Médias da variável teor de ferro (ppm) com relaçâo à

interagao de cultivar x horas de germinagáo.

Cultivar
H oras de germinagáo B R -13 Paraná

(ppm ) (ppm )

1)
0 123,25 ab A 86,50 a B
6 122,50 ab A 88,50 a B

12 118,75 bcd A 73,75 bc B
18 102,25 e A 77,75 bc B
24 120,50 ab A 78,50 b B
30 111,75 cd A 72,00 c B
36 124,00 ab A 77,25 bc B
42 117,00 bcd A 72,75 bc B
48 117,75 bcd A 62,59 d B
54 128,00 a A 77,75 bc B
60 111,00 d A 72,75 bc B
66 116,00 bcd A 77,00 bc B
72 119,50 bcc A 77,25 bc B

1 ). Médias seguidas da mesma letra mi núscula na coluna e  maiúscula 
na linha, nao diferem significativam ente entre si pelo teste de 
Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Considerando dentro de cada tem po, o cultivar BR-13 foi 
estatisticam ente d iferente do Paraná. O cu ltivar BR-13 
apresentou o m aior teor de ferro (128 ppm ) em  54 horas e o 
Paraná (88,5 ppm ) em 6 horas de germ inagáo. Entretanto, Lee 
&  Karunanithy (21) observaram  redugóes no teor de ferro de 
9,5 e 29,9% , quando analisaram  duas espécies de soja (G. m ax 
e G. hispida) germ inadas por 72 horas. D anisová el al (17) 
encontraram  redugóes nos teores de ferro de 30 e  60%  em 48 
e 96 horas de germinagáo para um  cultivar de soja.

N a T abela 7 observa-se as m édias da variável teor de 
m anganes com  relagáo à interagao cultivares x horas de 
germinagáo.

O cultivar Paraná apresentou teores m édios de m anganes 
mais elevados quando com parado ao B R -13 .0  Paraná diferiu 
significativam ente de B R -13, exceto nos tem pos de genmi nagáo 
6 ,1 2 ,2 4 ,3 6 ,4 2 ,4 8 ,5 4  e 60 horas. Os teores m ais elevados de 
m anganes (28,0 e 29,25 ppm ) foram  observados no tem po de 
60 horas para os cultivares B R -13 e Paraná, respectivam ente.

A s m édias para a variável teor de zinco com  relagào à 
interagao cultivar x horas de germ inagáo podem  ser encontra­
das na T abela 8.
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TABELA 7
Médias da variável teor de manganês (ppm) com relaçâo à

interaçâo de cultivar x horas de germinaçâo.

Cultivar
Horas de germ inaçâo BR-13 Paraná

(ppm ) (ppm)

0 24,75 b
1)

B 28,75 ab A
6 26.50 ab A 28,25 ab A

12 25,75 ab A 27,25 ab A
18 27,67 a* A 21,50 d B
24 24,67 b* A 21,50 d A
30 20,00 c* B 24,00 c A
36 26,00 ab* A 24,00 c A
42 25,00 b* A 26,67 b A
48 27,50 a* A 26,67 b A
54 26,33 ab* A 27,33 ab* A
60 28,00 a A 29,25 a A
66 26,50 ab A 22,25 cd B
72 28,00 a A 20,75 d B

1). M édias seguidas dam esm aletram inúsculanacolunaem aiúscula  
na linha, nào diferem significativamente entre si pelo teste de 
Duncan, ao nfvel de 5% de probabilidade.

*: Resultados obtidos através da média de très repetiçôes.

TA BELA  8
M édias da variável teor de zinco (ppm) com relaçâo à 

interaçâo de cultivar x horas de germinaçâo.

Cultivar
Horas de germ inaçâo BR-13 Paraná

(ppm) (ppm)

1)
0 26,25 abcd B 36,25 cde A
6 26,75 abc B 38,00 abcd A

12 26,00 bcd B 39,00 ab A
18 25,25 cd B 40,00 a A
24 27,00 abc B 37,50 bcde A
30 24,50 d B 40,00 a A
36 26,75 abc B 40,25 a A
42 26,75 abc B 35,25 e A
48 28,25 a B 37,50 bcde A
54 27,25 abc B 36,50 cde A
60 27,75 ab B 35,75 de A
66 26,00 bcd B 36,50 cde A
72 25,75 bcd B 38,25 abc A

C onsiderando dentro de cada tempo de gem iinatjáo, o 
cultivar Paraná apresentou resultados mais elevados, sendo 
estatiscam ente diferente do  BR -13 em todos ternpos de 
germ ina5 ào. Para os cultivares P araná e BR-13 os teores mais 
elevados de zinco (40,25 e  28,25 ppm ) foram observados em 
36 e 48 horas de germinagào, respectivamente.

CONCLUSÒES

A partir das análises de variància e  comparaqòes entre 
m édias dos m acro e m icroconstituintes m inerais para os 
cultivares de soja BR-13 e Paraná, durante o processo de 
germinagào, pode-se concluir que os teores destes constituintes 
m inerais perm aneceram  praticam ente constantes durante 72 
horas de germinagào. O s dados obtidos para teores de m inerais 
neste traballio, sào m uito  próxim os, portanto, qualquer 
oscilagào indica urna diferenga significativa entre os ternpos, 
pelo teste de Duncan. A pesar da v a r ia lo  dos m inerais em 
term os nutricionais nào ser expressi va, estatisticamente, foram 
observadas algum as respostas significativas, provavelm ente 
devido a erros am ostráis do processo analitico.

O processo de g e rm in a lo  estudado neste trabalho foi 
realizado em laboratòrio, nào sendo utilizado o solo para o 
m esm o. Conseqüentem ente, em  relaqào ao teor de minerais, 
nào acorreram trocas destes entre o grào e o solo, com o ocorre 
normalmente, o que acarretou poucas alteragóes em seus 
teores. U m  outro fator que conlribuiu para a m a n u ten g o  dos 
teores de m inerais foi a ausencia de h id ra ta d o  prèvia dos 
graos, o que provocada a lixivia destes m inerais (24). Os 
resultados contraditórios observados na literatura, podem  ser 
atribuidos aos diferentes procedim entos adotados durante a 
germinagào, sendo que nào há urna padronizagáo a ser seguida 
em todos os experim entos realizados.

A pesar da m an u ten g o  dos teores de m inerais, obtidos 
neste trabalho, durante o germinagào, pode-se destacar a  
im portáncia deste processo na nutriqào humana. D urante a 
germinagao, ocorre a ativagüo de várias enzim as, éntre elas as 
litases, as quais hidrolisam  o ácido fítico. U rna vez que este se 
encontra quelado com m inerais, esta hidrólise aum entará a 
disponibilidade destes para um melhor aproveitam ento na 
alimentagao humana.
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Concentrado proteico de Amaranthus mantegazzianus. 
Caracterización físico - químico - biológica

N orm a de Luquez, Silvia Fernández, M irta L. de A rellano y  Sara I. de M ucciarelli 

Facultad de Química, Bioquímica y Farmacia. Universidad Nacional de San Luis, República Argentina.

RESUMEN. Este estudio tuvo como finalidad obtener un concentra­
do proteico (CP) de harina de semillas de A. mantegazzianus y 
someterlo a estudio: composición química porcentual, propiedades 
funcionales y calidad biológica déla proteína. Para ellos se fijaron las 
condiciones óptimas de obtención de CP: pH de máxima solubilidad 
11,5, pH de mínima solubilidad 5, relación harina/solvente 1:20, 
tiempo de agitación 1 hora 30 min. a temperatura ambiente. Se obtuvo 
un producto cuyo contenido proteico fue 55,3 g/100 g. Las propieda­
des funcionales fueron evaluadas a través de: índice de solubilidad de 
nitrógeno (ISN), el que arrojó un dato de 94,9% a pH 11,5; actividad 
de emulsificación (AE) con un valor de 47 ± 4,8; capacidad de 
absorción de agua (CAA) igual a 2,1 ± 0,3; capacidad de absorción 
de aceite (CAAc) con un resultado de 0,8 ± 0,1. Se calculó el índice 
de absorción de agua y aceite (IA AAc) como CAA/CAAc resultando 
un valor de 2,6. Estos resultados califican al producto como útil para 
panificación por su alta solubilidad, capacidad de absorción de agua 
y por el valor de IAAAc que revela características hidrolíficas. La 
calidad biológica del CP fue estudiada mediante la determinación de 
utilización proteica neta (NPU), con valor de 64 ± 7,4, digestibilidad 
verdadera (tD) 88 ± 7,6, valor biológico (BV) igual a 73, ingesta (1) 
de 74 ± 8,9 y una ganancia de peso (AP) de 23 ± 4,5. Los valores 
obtenidos en la evaluación biológica de la protema nos revelan un 
buen aprovechamiento nitrogenado, lo que conjuntamente con la 
caracterización funcional nos permiten inferir que el CP de A. 
mantegazzianus resulta un buen recurso para enriquecer productos 
de panificación, elaboración de dietas para regímenes especiales y 
complemento proteico de alimentos deficientes.
Palabras clave: Concentrado, calidad biológica, NPU, BV.

SUM M ARY. P ro te in  c o n c e n tra te  f ro m  A m aran thus  
mantegazzianus. Physicochemical - biological characterization.
The aim of this study was the obtainment of a protein concentrate 
(PC) from A. mantegazzianus seed powder and the evaluation of its 
percentual chemical compositon, functional properties and biological 
protein quality. For this purpose, the optimal PC conditions assessed 
were: pH values for maximal and minimal solubility 11,5 and 5 
respectively; flour/solvent ratio 1:20, stirring time 1,30 h at room 
temperature. A product exhibiting a protein content value of 55,3 g/ 
100 g was obtained. The functional properties were evaluated by 
means of the following indexes Nitrogen Solubility Index (NSI) 
94,9% at pH 11,5; émulsification activity (EA) 47 ± 4,8; water 
absorption capacity (WAC) 2,1 ± 0,3 and oil absorption capacity 
(AOAC) 0,8 ± 0 ,1 . The water and oil absorption index (WOAI) 
expressed as WA1/OA1 was 2,6. These results render the product 
useful for bread baking due its high solubility, water absorptioti 
capacity and the OAI value which shows hydrophilic characteristics. 
The PC biological quality were calculated determining the net' 
protein utilization (NPU): 64 ± 7,4, true digestibility (tD): 88 ± 7,6, 
biological value (BV): 73, intake: (I) 74 ± 8,9 and weight gain (AP) 
23 +4,5. The results of this study show a good nitrogen utilization, 
which plus the functional characterization let us infer that the A. 
mantegazzianus PC constitutes a good resource for the enrichment of 
bread baking products, preparing of diets for special regimens and 
protein complement for deficient foods.
Key words: Concentrate, biological quality, NPU, BV.

INTRODUCCION

Los amarantos fueron una cosecha de consumo general de 
los Aztecas, Mayas, Incas y otros pueblos precolombinos. Son 
más de 60 especies diferentes del género Am aranthus  que 
crecen en el mundo, la mayoría son considerados malezas. No 
son un cereal verdadero, los granos de amarantos tienen 
características similares a la de los granos de cereal y a 
menudo son llamados pseudocereales (1). El propósito de la 
presente investigación fue: obtención de concentrado proteico 
a partir de harina de semillas de A. m antegazzianus, su 
caracterización físico-química y el estudio de la calidad proteica 
del mismo.

MATERIALES Y METODOS

Materiales: Se usaron semillas de A. m antegazzianus, 
secadas en estufa de aire forzado a 50 °C; durante 48 horas, el 
material se sometió a molienda en molinito de café y tamizado 
por tamiz de nylon de 200 |im de abertura. Se obtuvo una 
harina de color pardo claro, ligeramente amarillento, con un 
contenido proteico de 13,2 g/100 g.

Obtención del concentrado proteico (CP): La disper­
sión acuosa de la harina fue sometida al estudio de la influen­
cia del pH sobre la solubilidad de la proteína de la harina de A. 
m antegazzianus, en un intervalo de pH de máxima solubilidad
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de 11,5 y el de m ínim a de 5, tiempo de agitación 1 hora 30 
m inutos (2). A l realizar el estudio de la  relación harina/ 
solvente se obtuvo el m áxim o rendim iento en larelación 1:20, 
se siguió el proceso determ inando el nitrógeno en las distintas 
alícuotas. Fijadas las condiciones óptim as se procedió a obte­
ner el CP, logrando la  m ayor recuperación de la proteína a pH 
5, el cual fue secado a una tem peratura de 40-45 °C  en estufa 
con corriente de aire forzado durante 48 hs.

M étodos ana lítico s: En CP se determ inaron: humedad, 
cenizas, fibra cruda, extracto etéreo por m étodos del AOAC 
(3). La concentración de proteína fue evaluada por el método 
de K jeldhal, m odificado por W inkler (4).

P ru e b as  funcionales: Se determinó el índice de solubilidad 
de la proteína (INS) según el pH  (5), (6), actividad de 
em ulsificación (AE) (7), capacidad de absorción de agua 
(CAA) de acuerdo a Torgersen y Toledo (8) y capacidad de 
absorción de aceite (CAAc) (9). Se calculó el índice de 
absorción de agua y aceite (IAAAc) com o el cociente entre 
CA A /CAA c (10).

E nsayos biológicos: Las pruebas consistieron en utiliza­
ción proteica neta (NPU) (11). La digestibilidad verdadera 
(tD) se determ inó conjuntam ente con NPU. El valor biológico 
(BV) se obtuvo por cálculo de NPU/tD.

Se usaron ratas de cepa W istar de 30 días de edad. Para el 
m aterial ensayado se trabajó con dos grupos de 4 ratas con 
diferencia de peso ±  0,5 g. paralelam ente se llevó un grupo de 
4 ratas alim entadas con dieta libre de proteínas. Las ratas 
fueron alojadas en jaulas individuales, agua y ración ad  
libitum. Las dietas se prepararon de acuerdo a Sambucetti y col 
(12).

El aporte proteico (10%) en la  prueba experim ental fue 
proporcionado por el m aterial ensayado. Se llevó registro de 
ingesta (1) y ganancia de peso (AP).

R E S U L T A D O S  Y D IS C U S IO N

Som etido a análisis el CP (Tabla 1), se obtuvo una concen­
tración proteica de 55.3 g/100 g, algo m enor que lo informado 
para CP de so jap o rK o p sicy  col. (13), siendo el porcentaje de 
recuperación de proteína del 60,32%.

En la  T abla 2, se da cuenta de los resultados obtenidos en 
el estudio de propiedades funcionales. Es destacable la 
solubilidad del CP a pH 11,5 (94,9% ) lo que valoriza el 
producto para su utilización en panificación. Se obtuvo una 
A E de 47, algo m enor al valor reportado para harina de soja
(14). Para CA A  se obtuvo un valor de 2,1, sim ilar al de harina 
de soja (15), lo que indica la afinidad de la proteína por el agua 
CA A c es un valor bajo lo  que m uestra  características 
hidrofílicas, que com o señalamos anteriorm ente es im portan­
te en panificación.

TA BLA  1
Com posición quím ica del CP de A. mantegazzianus

g/100 g

Proteína (N x 6,25) 55,3
Hum edad 3,8
Extracto etéreo (éter de petróleo) 7,6
Fibra cruda 5,7
Cenizas 1,9
Carbohidratos totales (1) 25,7

(1) Por diferencia

TA BLA  2
Propiedades funcionales del CP de A. mantegazzianus

ISN 94,9 %
AE 47 ± 4 ,8  (1)
CAA 2,1 ± 0 ,3
CAAc 0,8 ± 0 ,1
IAAAC 2,6

(1) X  ±  DE
ISN: Indice de solubilidad de Nitrógeno a pH 11,5

AE: Actividad de em ulsificación
Peso de la emulsión

*A E =--------------------------------  X 100
Peso del fluido

CAA: Capacidad de absorción de agua, expresado en mi. agua/g 
Proteína
CAAc: Capacidad de absorción de aceite, expresado en mi aceite/g 
Proteína
IAAAc: Indice de absorción de agua y  aceite, expresado como la 
razón mi agua/ml aceite

TA BLA  3
Calidad biológica de la proteina del C P de 

A. mantegazzianus

Fuente proteica
C aseína CP A. mantegazzianus

NPU 72 + 6,5 64 ±  7,4 ( !)
tD 95 ±  11,0 88 ±  7,6
BV 76 73
I* 85 ±  11,0 74 ±  8,9
AP** 30 ± 4 ,1 23 ± 4 ,5

(1) X ± D E
* Ingesta por rata en 10 días de experiencia, expresado en g 
** Aumento de peso por rata en 10 días de experiencia, expresado 

e n g
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La Tabla 3 inform a de la calidad proteínica. El CP de A. 
mantegazzianus, tiene muy buen aprovechamiento nitrogenado 
con un N P  de 64, si se com para este valor con el de la caseína 
obtenido por nosotros (72) y considerando ese valor como 
100%, el C P aqu í estudiado es aprovechado en un 88,8%.

CONCLUSIONES

Del resultado integral de este estudio se concluye que el 
CP de A. m antegazzianus , es un producto que puede ser 
utilizado com o com plem ento de cereales y de otros alimentos 
deficientes en proteínas. Se deducen amplias perspectivas 
para su utilización futura en la alimentación a través de 
productos de panificación y en la  elaboración de alimentos 
para regím enes especiales.
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Efecto de adición de sal, tipo de corte y temperatura inicial 
de cocción sobre el contenido de proteínas y lípidos en caldos 

de carne: I. Carne de vacuno
1 1  2 1 

Zaida Gotera-Prado , Jorge B. Quintero  , Nelson Huerta-Leidenz y  Zaida Prado Gotera

RESUMEN. Se determinó el contenido de proteínas y de grasas, en 
caldos de carnes de vacuno categoría “C” provenientes de los cortes 
denominados falda y lagarto, obtenidos por cuadruplicado, sin y con 
la adición de 7 g de sal por litro de agua, a las temperaturas iniciales 
de 25, 50, 75 y 100°C para examinar los efectos individuales o 
combinados de los factores de extracción. El efecto de corte (P< 0,05) 
mostró escasa diferencia (40 mg/100  mL de caldo) en contenido 
proteico a favor de la falda, pero su contenido graso (0,39 g/100 mL 
de caldo) fue triplicado por el de lagarto. No hubo una relación lineal 
de la temperatura de cocción con la cantidad de componentes 
extraídos del corte, pero fue clara la mayor extracción de proteína a 
ebullición. En general, la adición de sal redujo a la mitad el contenido 
graso de los caldos pero la interacción sal x corte mostró que el efecto 
reductor de la grasa fue significativo solo en lagarto. La misma 
interacción mostró una reducción de la proteína extraída de la falda 
con la adición de sa l, no así del lagarto. El estudio demuestra que en 
ebullición y con sal se obtiene el mayor contenido proteico con un 
mínimo de grasa en el caldo, particularmente utilizando carne de 
lagarto.
Palabras clave’. Adición, cloruro de sodio, vacuno, procesos térmi­
cos, caldos, sal, falda, lagarto.

SUMMARY. Effects of salting, cut type, and sim m ering 
tem perature on protein and fat contents of m eat broths. I. Beef.
A 2 x 2 x 4 factorial design was used to study variation of protein and 
fat contents in beef broths as affected by cut type (flank, shank), salt 
treatments (addition of salt to the medium, no salt), and initial 
temperatures of simmering (25,70,75, and 100 °C). Flank portions 
yielded slightly more protein (0.29 g/100 mL) and had three-fold less 
fat (0.39 g/mL) than those of shank (0.25 and 1.12 g/mL, respectively) 
(P < 0.05). No linear relationship of temperature and amount of 
extractable components was observed, but it was clear that the 
greatest protein extraction was accomplished when meat was 
immersed in cooking water at boiling point (P < 0.05). In general, 
salting of water reduced fat content of beef broths. However, a 
significant Salting x Cut type interaction showed this effect was only 
present in shanks (P < 0.05). Conversely, the reducing effect (P <
0.05) of salting on amount of protein extracted from flank was not 
observed in shanks. Based on these data, we conclude that larger 
amounts of protein and less fat could be transferred from meat pieces 
to the medium by immersing beef in salted water at the boiling point. 
Key words: Sodium chloride, beef broth, thermal process, salt, flank, 
shank.

IN T R O D U C C IO N

La necesidad de retener al máxim o los nutrientes en las 
preparaciones culinarias, requiere seleccionar la técnica de 
cocción más adecuada para cada caso. Si se dispone de un 
alim ento cárnico, se presentan dos opciones: retener los 
nutrientes en la m asa del alim ento o perm itir que los nutrientes 
pasen al m edio de cocción. Cualesquiera que sea la opción que 
se decida adoptar, es necesario conocer la técnica que perm i­
tirá obtener el resultado deseado. Las técnicas em pleadas 
com únm ente en la cocción en agua son: (a) sum ergir el 
alim ento en el agua antes de que ésta alcance la tem peratura de 
ebullición, o (b) agregar el alim ento al agua cuando ésta haya

1. Universidad del Zulia, Escuela de Nutrición y Dietética. Laboratorio de 
Investigación en Nutrición

2. Universidad del Zulia, Facultad de Agronomía. Instituto de Investiga­
ciones Agronómicas

alcanzado la tem peratura de ebullición (1). El grado de 
difusión de los com ponentes del alim ento en cada caso, no está 
claram ente definido, existiendo opiniones em píricas contra­
dictorias; sin em bargo, prevalece la idea en los textos (1 ,2 ,3 , 
4) que la cocción realizada aplicando la  segunda técnica 
m encionada dism inuye la  difusión de los nutrientes del ali­
mento hacia la fase acuosa

Es am pliam ente conocido que los tratam ientos térm icos 
de las carnes, provocan cam bios notables en la  estructura 
proteica, por desnaturalización y coagulación de las proteí­
nas, lo cual se m anifiesta en cam bios de textura sobre todo en 
la superficie, con pérdida de la capacidad de retención de 
agua, separación de jugo  y pérdida de solubilidad, cuya 
proporción depende del tiempo y tem peratura de calentam iento
(5.6.7.8.9.10). La fracción soluble de las proteínas musculares se 
extrae del músculo con agua o con una solución salina diluida
(2.8.9.10). A unque existen algunas dudas sobre si todas estas 
proteínas son solubles in situ, por lo m enos se extraen fácil­
m ente. Las proteínas contráctiles m iofibrilares son solubles
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en soluciones salinas de elevada fuerza iónica pero resultan 
insolubles en agua o en soluciones salinas diluidas (2,8,9,10). 
Los antecedentes (1 ,2 ,3 ,4 ,8 ,9 )  llevan a pensar que los caldos 
obtenidos según la  técnica de sum ergir el corte de carne en el 
agua antes de que esta alcance la  tem peratura de ebullición, 
menores de 50 °C, especialm ente con agregado de sal, tienen 
una concentración m ayor de com puestos nitrogenados y lípidos 
que los caldos obtenidos con la  técnica de sum ergir el corte de 
carne en el agua cuando esta y a ha alcanzado la  tem peratura de 
ebullición. E n  los textos consultados (1,2,3,4) los plantea­
mientos arriba form ulados no tienen apoyo experimenta] 
reciente. Existe abundante literatura (1,2,4,8,9,10,11) acerca 
de los efectos del calor sobre la  com posición nutritiva de la 
carne pero no así del caldo. La poca inform ación disponible 
reciente en caldos sin sal de carne de vacuno ha sido originada 
en A rgentina (12). E l presente experim ento tuvo com o obje­
tivo determ inar el contenido de proteína y grasa crudas en 
caldos de carne vacuna exam inando los efectos individuales o 
com binados de tipo de corte, tem peratura inicial de cocción y 
adición de sal; con el fin de establecer su utilización com o 
ingrediente base para otras preparaciones sólidas o líquidas de 
acuerdo a la  prescripción dietética.

MATERIAL Y METODOS

Muestreo. La m uestra estuvo conform ada por piezas de 
carne de res, despostadas de canales vacunas categoría C, 
según el sistem a de clasificación venezolano de canales vacu- 
nas(13) utilizándose los cortes de carnicería denom inados 
falda (músculos abdom inales) y lagarto sin hueso (flexores y 
extensores de la  pierna), en la  term inología oficial venezolana 
de cortes del vacuno (14). Estos cortes son los de m ayor uso 
en la  tradición culinaria del venezolano paralapreparación  de 
caldos de res, por su relativa m agrez y bajo costo. L a clase de 
animales que entran en la categoría C del sistem a de clasifica­
ción venezolano de canales vacunas son m ayorm ente vacas de 
edad avanzada, m ayores de 42 m eses de edad. Los cortes 
fueron adquiridos frescos en una carnicería local, ubicada en 
el M unicipio M aracaibo del Estado Zulia, llevados al Labora­
torio de Brom atología y Tecnología de Alim entos de la 
Escuela de N utrición y D ietética de LUZ, y pesados en 
porciones de form a y tam año sim ilar (exactamente 200 g) 
atendiendo a las características físicas de los cortes y siguien­
do las técnicas culinarias para cada tipo de carne (15). Se 
em pacaron en bolsas plásticas herm éticas y fueron congela­
dos a -10 °C hasta su preparación para la  cocción, la  cual se 
efectuó en un m áxim o de una sem ana a partir de su fecha de 
adquisición.

Material. Para la  cocción se utilizaron ollas de aluminio 
galvanizado sin tapas de 3,2 L de capacidad (13,5 cm. de alto 
x 17,5 cm. de diám etro) y la tem peratura se m idió con 
term óm etro de m ercurio con cubierta de vidrio de -10 a 260 °C 
(m arca Lynare, USA).

Método: Cocción. Para cada porción de carne (200 g) se

utilizaron 1,5 litros de agua com o volum en inicial. La concen­
tración de sal para los caldos salados fue de 7 g por L  en todos 
los casos. Esta cantidad de alim ento, agua y sal, son medidas 
de peso y volum en am pliam ente utilizadas en las preparacio­
nes de alim entos que se realizan en la Cátedra de Técnica 
D ietética de la U niversidad del Zulia. Las tem peraturas 
iniciales del agua de cocción fueron de 2 5 ,5 0 ,7 5  y 100°C. La 
obtención de los caldos sin y con adición de sal se realizó por 
cuadruplicado en cada una de las tem peraturas utilizadas. Las 
porciones de los cortes fueron descongeladas previam ente a 
8°C durante 9 h en una refrigeradora dom éstica, dando un total 
de 16 muestras de carnes por tratam iento de sal, de donde se 
obtuvieron, por consiguiente, 32 caldos para un m ism o tipo de 
corte, 16 caldos sin adición de sal y 16 caldos con adición de 
sal. E l tiempo de cocción se contó a partir de la  inm ersión de 
la porción de carne en el agua y a  la  tem peratura que se 
estudiaba, hasta la finalización del calentam iento, a un tiempo 
decocción de 6 0 m inutos. Las tem peraturas se determ inaron 
con term óm etro de m ercurio con cubierta de vidrio de -10 a 
260°C (marca Lynare, USA), introduciendo la  porción de 
carne en el agua en el m om ento en que ésta presentaba la 
tem peratura requerida para el estudio. Después de la  cocción 
los caldos se enfriaron a tem peratura am biente. Previa 
agitación, se tom aron 2 porciones de 2 m L cada una a partir de 
cada uno de los caldos, las cuales se usaron para la  determ ina­
ción de proteína. Del resto del caldo se trasvasaron porciones 
de 200 mL aproxim adam ente, a un em budo de separación 
previo filtrado con papel de filtro W hatm an No. 1 con el fin de 
retener las partículas sólidas. Esto se hizo repetidam ente hasta 
agotar el caldo y se procedió a lavar con agua caliente el 
recipiente donde se preparó el m ism o, para arrastrar el resto 
de sebo que quedó adherido a sus paredes. El agua caliente 
utilizadapara el desgrase del recipiente, tam bién se trasvasó ai 
em budo de separación. E l residuo depositado en el papel de 
filtro se lavó con 200 m L de éter de petróleo se recibió en el 
m ism o embudo. Cada porción contenida en el em budo de 
separación se decantó hasta la  separación total de la  grasa y las 
porciones no grasas se recogieron en un vaso de precipitados. 
La fracción etérea se decantó y se pasó por un em budo con 
papel de filtro nuevo, el cual contenía 5 g de N a2 SC>4 y se 
recibió en un m atraz previam ente tarado para las determ ina­
c io n es de g rasa , p o r se p a rac ió n  de l so lv e n te  en un 
rotaevaporador.

Se utilizó esta m etodología en la  valoración de la grasa, 
debido a que la descrita en la AO AC (16) no es aplicable a 
m uestras' líquidas heterogéneas, tal com o se presentan las 
m uestras de este estudio, lo que conllevó a utilizar toda la 
cantidad de caldo para extraerle la grasa y finalm ente recolec­
tar todos los extractos etéreos, evaporar y pesar los residuos 
grasos.

Análisis químico. L a determ inación de proteína se repitió 
8 veces y la  de grasa, 4 veces, para cada m uestra de corte, en 
cada tem peratura y para cada tratam iento de sal. Para deter­
m inar el contenido de nitrógeno, de cada alícuota de la
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fracción no grasa del caldo, se aplicó el m étodo de Kjeldahl 
(16), multiplicando por 6,25 para determ inar el contenido de 
proteína cruda. L a grasa se cuantiñcó m ediante la  extracción 
con éter de petróleo antes descrita. Todos los reactivos utiliza­
dos fueron marca M erck, grado analítico. Los resultados de 
contenido graso y de proteína se expresaron en gramos por 
100 mL de caldo.

Análisis estadístico. Se realizó un análisis de varianza 
sobre los datos de contenido de proteína y grasa crudas como 
un arreglo factorial com pletam ente al azar ( 2 x 4 x 2 )  para los 
factores tipo de corte, tem peratura de cocción y tratamiento de 
sal, con cuatro repeticiones y sus respectivas interacciones. 
Cuando el análisis de varianza detectó efecto significativo 
(P<0,05) de tratamiento, se procedió a la separación de pares 
de medias de cuadrados m ínim os m ediante el procedim iento 
de modelo lineal general (GLM ) del paquete estadístico 
SAS(17). Ante la presencia de interacciones significativas 
cruzadas, los efectos independientes no fueron informados.

R E SU LT A D O S Y D IS C U S IO N

El análisis de varianza detectó efectos de corte, adición de 
sal y temperatura inicial así como algunas interacciones de 
estos factores sobre la com posición de los caldos.

E fectos de co rte . La Tabla 1 m uestra las m edias 
cuadráticas generales del contenido de proteínas y grasa, 
respectivamente, en los caldos de carnes de falda y lagarto. Las 
m edias muestran un contenido ligeram ente m ayor de proteína 
cruda en caldos de falda, pero su contenido de grasa es casi 
triplicado por el caldo de lagarto. D e acuerdo a  la  T abla de 
Com posición de A lim entos del JN N  (18), la  diferencia de 
contenido d e  proteínas entre estos cortes es apenas de 0,1% 
(20,6%  falda y 20,5%  lagarto) m ientras que el contenido graso 
del lagarto es m enor (0,2% ) al de la  falda (0,9% ), lo  cual 
contradice lo  observado en este experim ento. Los cortes 
Flanco y Jarrete para buey sem igraso, en la  traducción espa­
ñola del trabajo de Blegen y D am m  (11) pueden ser equivalen­
tes a falda y  lagarto, respectivam ente y m uestran la  m ism a 
tendencia en com posición para los dos cortes. En general, los 
valores de proteína son algo inferiores al inform ado por el 
D epartam ento de A gricultura de los Estados Unidos (0,52 gj 
I00g) para caldos de vacuno deshidratados preparados con 
agua, m ientras que los contenidos de grasa son superiores al de 
este inform e (0,29 g/lOOg) (19).

E fecto  d e  te m p e ra tu ra  in ic ia l d e  cocción. La Tabla 2 
m uestra las m edias y errores estándar para el contenido de 
proteínas en  caldos cuya cocción se inicio a diferentes tem pe­
raturas. E l contenido de grasa estuvo condicionado a otros 
factores según lo  señalado por las interacciones, que se discu­
tirán m ás adelante. En general, se observa un com portam iento 
errático del contenido proteico, m arcado por altibajos con los 
sucesivos increm entos de tem peratura inicial. Sin em bargo, es 
clara la  m ayor extracción de proteína en aquellos caldos cuya 
cocción se in ició  a la tem peratura m as alta (100 °C), con

diferencias que oscilaron entre 60 y 110 m g/L  (P < 0,05) con 
respecto a temperaturas iniciales m ás bajas de cocción. Estos 
resultados no concuerdan con lo sostenido por otros autores 
(2,3) quienes indican que, si la carne se introduce en agua 
hirviente, las proteínas de la  superficie se coagulan, ocurre una 
deshidratación, y se form a una capa externa que tiende a 
retrasar la  difusión del jugo de la  carne y sus com ponentes 
solubles, resultando así una carne de sabor más agradable, 
pero un caldo insípido y poco concentrado.

TA BLA  1
Contenido de proteínas y grasas en caldos de carne de 

vacuno según tipo de corte

Tipo de corte Proteínas Grasa
(g/lOOmLde caldo) (g/100 mL de caldo)

Media ES Media ES
Falda 0,29 ±0,013 0,39 ±0,10
Lagarto 0,25 ±0,013 1,12 ±0,11
Diferencia entre
cortes 0,04 0,73

Proteínas: P < 0,05
Grasas: P = 0,0001

TA B LA  2
C ontenido de proteínas en  caldos de carne de vacuno de

acuerdo a las tem peraturas iniciales de cocción

Temperatura inicial de Proteínas (g/100 mL de caldo)
cocción °C

Media ES
25 0,25 ±0,018 ab
50 0,27 ±0,017b
75 0,22 ±0,017a

100 0,33 ±0,019c

a,b,c, Medias con letras distintas son diferentes significativamente (P 
< 0,05)

E fecto  d e  la  ad ic ión  d e  sa l. L a Tabla 3 m uestra las m edias 
cuadráticas para contenido de grasa en caldos de acuerdo al 
tratam iento de sal. Prácticam ente, la  adición de sal redujo a la 
m itad el contenido graso de los caldos. El efecto de la sal sobre 
e l contenido de proteínas estuvo interactuando con otros 
factores y se discutirá m as adelante. Se ha informado' que la 
adición de sal favorece la  dispersión de las proteínas y dificulta 
la extracción de grasa, porque no  hay un agente em ulsionante 
(20).

In te rac c ió n  tip o  de co rte  x ad ic ión  d e  sal. L a  T abla 4 
m uestra las m edias de contenido de proteína y grasa para el 
tipo de corte de acuerdo a la  adición o no de sal. Se observa en 
el contenido de proteínas, que m ientras el caldo de lagarto 
contiene cantidades constantes (P > 0,05), con la  tendencia a
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una m ayor extracción de las m ism as con sal, el salado redujo 
la proteína extraída en caldos de falda. Los resultados con 
falda sorprenden ya que las soluciones salinas facilitan la 
extracción de proteínas, principalm ente la  fracción soluble de 
las proteínas m usculares cuando se utilizan salm ueras diluidas

(9).

TA BLA  3
Contenido de grasa en caldos de carne de vacuno de 

acuerdo a la  adición o  no de sal

Tratamiento de sal Grasa (g/100 mL de caldo)

Media ES
Sin sal 1,01 ±0,10
Con sal 0,50 ±0,11

Diferencia entre tratamiento 0,51

P < 0,05

TA BLA  4
Contenido de proteínas y grasas en caldos de carne de 

vacuno de acuerdo al corte y tratam iento de sal

Tipo de
corte Proteínas (g/100 mL de caldo) Grasas (g/100 mL de caldo)

Sin sal Con sal Sin sal Con sal
Media ES Media ES Media ES Media ES

Falda 0,32 ±0,02 c 0,25 ±0,02ab 0,33 ±0,15x 0,45 ±0,15x
Lagarto 0,21 ±0,02c 0.29 ±0,02bc 1,69 ±0,15y 0,56 ±0,15x

a,b,c Medias con letras distintas para contenido de proteínas son diferentes 
significativamente (P< 0,05)
x.y Medias con letras distintas para contenido de grasas son diferentes 

significativamente (P< 0,05)

En el contenido graso es de notar que las diferencias 
estadísticas (P < 0,05) de contenido graso entre caldos sin sal 
de diferentes cortes se hacen insignificantes (P > 0,05) con la 
adición de sal. En los caldos de falda no varió con el 
tratamiento de sal, m ientras que en caldos de lagarto la sal 
redujo tres veces el contenido de grasa, lo cual señala la 
tendencia observada en la Tabla 4 y se corresponde con lo 
inform ado por otros autores (20).

E fecto  d e  la  in te racc ió n  tra ta m ie n to  de sa l x te m p e ra ­
tu ra  in ic ia l d e  cocción. En la  Tabla 5 se m uestran las m edias 
cuadráticas para el contenido de proteínas y grasas afectado 
por esta interacción. Para las proteínas se consigue que entre 
los caldos iniciados a diferentes tem peraturas de cocción, sin 
sal no hay diferencias (P > 0,05), lo  cual coincide con lo 
inform ado por Borell (12). Con excepción de la tem peratura 
máxima, la  adición de sal redujo el contenido proteico de los 
caldos. Con sal, a  la  tem peratura m áxim a de cocción se obtiene 
un contenido proteico ,1,5 a 2 veces superior al logrado con 
tem peraturas m ás bajas. Esto contradice lo afirm ado por otros

autores (1,2,3,4) que sostienen que cuando se in ic ía la  cocción 
a tem peratura de ebullición y con sal, se produce coagulación 
de las proteínas y cierta retracción en la  superficie de la  pieza 
cárnica, con retención m áxim a de las sustancias solubles, 
resultando un caldo m enos enriquecido que cuando la  cocción 
se inicia en agua a  baja tem peratura con sal, donde las 
proteínas solubles y sustancias extractivas van pasando al 
m edio de cocción antes de alcanzar una tem peratura de 45 °C

ü).

TA B LA  5
C ontenido de proteínas y grasas en caldos de carne de 

vacuno, sin y con adición de sal, a  diferentes tem peraturas 
iniciales de cocción

Temp.inicial 
de cocción
°C Proteínas (g/100 mL de caldo) Grasas (g/100 mL de caldo) 

Sin sal Con sal Sin sal Con sal
Media ES Media ES Media ES Media ES

25 0,27 ±0,03ab 0,24 ±0,02ab 0,94 +0,2 Ixy 0,38 ±0,21x
50 0,29 ±0,02a 0,26 ±0,02ab 0,47 +0,21 x 0,67 ±0,21xy
75 0,24 ±0,02ab 0,20 ±0,02a 1,11 ±0,2 lyx 0,55 ±0,2 lxy
100 0,26 ±0,03 ab 0,39 ±0,03c 1,52 +0,2 Iz 0,42 ±0,22x

a,b,c Medias con letras distintas para contenido de proteínas son diferentes 
significativamente (P< 0,05)
x,y,z Medias con letras distintas para contenido de grasas son diferentes 
significativamente (P< 0,05) 14

El efecto de esta interacción sobre el contenido de grasa 
revela que con sal existe una variabilidad insignificante (P > 
0,05) que no perm ite delinear tendencias para las tem peraturas 
de cocción. Sin sal, las m ayores tem peraturas de cocción, 
perm itieron un m ayor contenido graso en caldo. Se sabe que 
el tejido adiposo esta envuelto por tejido colagenoso, que al 
solubilizarse por el calor, perm ite la  liberación de la  grasa (7, 
21). Con la ruptura de la  m em brana, la  grasa fundida escapa de 
las células por los cambios sufridos durante la  cocción (21) y 
se une al colágeno solubilizado (7). Q ueda claro que la  m ejor 
extracción de grasa lograda sin la sal, de la  carne hacia el caldo, 
a  bajas temperaturas, se exacerba con la ebullición. El 
contenido graso en caldo hervido (100 °C) sin sal fue 3,6 veces 
m ayor (P <  0,05) al obtenido con sal.

E fecto  de la  in te racc ió n  tip o  d e  co rte  x te m p e ra tu ra  
in ic ia l de cocción x tra ta m ie n to  d e  sal so b re  el con ten id o  de 
p ro te ín a . La Tabla 6 presenta las m edias cuadráticas de 
contenido proteico para la  triple interacción. Es de notar que 
en los cortes de falda a cualquier tem peratura inicial de 
cocción, la sal tiende a reducir la salida de proteínas al caldo 
pero las diferencias no son significativas (P>0,05). En caldo 
de lagarto, sucede lo contrario (con excepción de la tem pera­
tura de 25 °C) y la elevación del contenido proteico en el caldo 
se hace significativa a la m áxim a tem peratura de cocción. El 
efecto com binado de la ebullición con la sal en caldo de
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lagarto, arroj a el m áxim o contenido de proteínas logrado entre 
las diferentes com binaciones de tratam ientos.

TA BLA  6
Contenido de proteínas en caldos de carne de vacuno sin y 
con agregado de sal, a  diferentes tem peraturas iniciales de 

cocción por tipo de corte

Tipo de Temperatura Proteínas (g/100 mL de caldo)
corte QC Sin sal Con sal

Media ES Media ES

Falda 25 0,31 ±0,03 de 0,27 ±0,03 abede
50 0,33 ±0,03 e 0,24 ±0,03abcde
75 0,31 ±0,03 de 0,20 ±0,03 abe

100 0,34 ±0,04 e 0,29 ±0,03 ede
Lagarto 25 0,22 ±0,04 abed 0,20 ±0,03 abe

50 0,25 ±0,03 abede 0,28 ±0,03 bede
75 0,18 ± 0,03 a 0,20 ±0,03 abe

100 0,19 ±0,03 ab 0,49 ±0,04 f

a,b,c,d,e,f Medias con letras distintas difieren significativamente (P 
< 0,05).

CONCLUSIONES

- No es posible relacionar linealm ente el efecto de la tem pe­
ratura inicial de cocción, con los contenidos de proteínas 
y de grasa en los caldos de carne vacuna.

- L a grasa extraída en los caldos sin sal a  la máxima 
tem peratura inicial fue bastante m ayor a la extraída con sal 
a la  m ism a tem peratura, m ientras que la extracción de 
proteínas tuvo un com portam iento opuesto.

- E l efecto de corte fue  m ás m anifiesto en la  composición 
grasa de los caldos, en cuanto a que los caldos derivados de 
carne de lagarto tuvieron un m ayor contenido graso que los 
de falda independientem ente de los tratam ientos utiliza­
dos en su preparación.

- El estudio dem uestra que el m ayor contenido proteico en 
el caldo, se obtuvo utilizando lagarto, agregando sal y 
sum ergiendo la  carne en agua hirviente.

Por tanto, dependiendo del tipo de caldo que se quiera obtener, 
es conveniente establecer las condiciones de preparación del 
m ism o.
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Pontos criticos de controle no fluxograma de beneficiamento 
do leite pasteurizado

A na Catarina de Souza Lopes^ & Tania Lucia M ontenegro Stamford?

Universidade Federal de Pernam buco (UFPE), Brasil

RESUMO. Visando avaliar a qualidade microbiològica do leite cru 
e pasteurizado e comprovar os pontos criticos de controle numa 
pianta de processamento deste produto, localizada na cidade do 
Recife-PE, Brasil, foram colhidas 84 amostras do referido produto 
em quatro pontos do fluxograma de beneficiamento, considerados 
criticos (tanque de estocagem do leite era, salda do pasteurizador, 
tanque de estocagem do leite pasteurizado e saída da máquina do 
envase). Todas as amostras foram submetidas à contagem de 
microorganismos mesófilos e psicotróficos, e à determinafào do 
nùmero mais provável (NMP) de coliformees totais e fecais. Além 
destas anàlises, foram realizadas a contagem de Staphilococcus 
aureus ñas amostras de leite cru e pasteurizado (obtidas na safda da 
máquina do envase). Paralelamente, foram determinadas: a tempera­
tura de conservalo  do leite cru e pasteurizado nos tanques de 
estocagem e o NMP de coliformes totais e fecais na água de 
abastecí mento da indùstria. Os resultadosdas anàlises microbiológicas 
no leite cru obtido no tanque de estocagem evidenciaram altos 
números de microorganismos mesófilos, psicrotrófìcos, coliformes 
totais, coliformes fecais e Staphylococcus aureus, indicando as 
precárias con di f  oes higienico-sanitárias e de refrigeralo  durante a 
produf ào e o processamento do producto. O processo de pasteuriza?ao 
foi eficaz, pois reduziu o número de microorganismos a niveis 
aceitáveis pelos padròes brasileiros. Entretanto, os resultados da 
análise estatística demonstraram que ocorreu um aumento significa­
tivo (p<0,01) dos microorganismos no tanque de estocagem do leite 
pasteurizado, representando um ponto de contamina9áo importantte. 
Estes achados podem ser atribuidos ás inadequadas temperaraturas 
de consevagáo do leite pasteurizado nos tanques de estocagem e à 
presenta de coliformes em 60% das 21 amostras de água de 
abastecimento da indùstria, que foi utilizada para a lavagem e 
higienizafáo dos equipamentos. Portanto, de acordo como os resul­
tados das análises microbiológicas podemos comprovar que a 
conservado do leite cru e pasterurizado nos tanques de estocagem, 
a pasteurizafào e o processo de envase sao pontos criticos de controle 
no fluxograma de beneficiamento do leite pasteurizado.
Palavras chave: Leite pasteurizado,leitecm,microorganismos, pontos 
criticos, envase.

1. Professore Assistente do Departamento de Medicina Tropical. Area 
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SUMMARY. Critical control points in the pasteurized milk
processingfluxogram.Withtheaimofevaluatingthemicrobiological 
quality of raw and pasteurized milk and confirm the critical control 
points in a dairy processing industry (Recife-PE, Brazil), 84 samples 
of milk were collected from four points of the flow-chart considered 
critical (raw milk storage tank, outlet of the pasteurizer unit, pasteuri zed 
milk storage tank and packing filling machine). All samples were 
evaluated for the presence of mesophilic and psychrotrophics 
microorganisms. The most probable number (MPN) of total and 
faecal coliforms were determined. Samples of raw and pasteurized 
milk (collected from the packing filling machine) were also assessed 
for the presence of Staphylococcus aureus. The preservation 
temperature of raw and pasteurized milk in the storage tanks and the 
MPN of total and faecal coliforms present in the water used by the 
industry were simultaneously evaluated. High counts of mesophilic 
and psychrotrophics microorganisms, total and faecal coliforms and
S.aureus were detect in raw milk production and processing. The 
pasteurization process reduced the microorganisms to acceptable 
numbers in the Brazilian standards, however, the statistics analysis 
showed that the number of microorganisms increased significantly 
(p<0,01) in the pasteurized milk storage tank, representanting an 
important point of contamination. The probable reason for this 
finding was the presence of coli forms in 60% samples of water which 
was used to clean the milk equipments and the inadequates 
temperatures in the storage tank. Therefore, the results of the 
microbiological analysis confirm that the milk maintenance 
temperature in the storage tanks, the pasteurization and the packaging 
are critical control points in the pasteurized milk processing fluxogram. 
Key words: Pasteurized milk, raw milk, microorganism, critical 
control points, packaging.

IN T R O D U g Á O

O leite, alim ento de valor nutritivo inigualável, é consum i­
do por todas faixas ctárias, sob form a fluida ou de seus 
derivados. N o en tanto, a elevada disponibilidade de nutrientes, 
p re d ip o e m  e s te  p ro d u to  á  r á p id a  p ro life ra g á o  de 
m icroorgan ism os con tam inan tes, to rn an d o -o  a ltam ente 
perecível.
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N os últim os anos, tem  sido relatado em vários países a 
ocorréncia de surtos de toxiinfecgóes alimentares, causados 
pelo consum o de leite e derivados contam inados por bactérias 
patogénicas (1,2,3). N o entanto, a m aioria dos surtos refere-se 
ao Reino Unido ou aos Estados Unidos da América. No Brasil, 
praticam ente nao existem  levantam entos epidemiológicos 
que dem onstrem  a incidencia e gravidade das toxi-infecgoes 
de origem  alim entar, entretanto, trabalhos .científicos tém 
evidenciado a ocorréncia de elevado núm ero de amostras de 
leite pasteurizado fora dos padroes m icrobiológicos brasileiros 
(4,5,6). E stes problem as sao atribuidos as deficiencias tecno­
lógicas no setor de produgáo e industrializagáo, principalm en­
te no que diz respeito aos cuidados higiénicos sanitários, e á 
inadequada refrigeragáo a nivel de com ércio varejista.

D iante do exposto, torna-se evidente a necessidade de um 
perm anente controle higiénico-sanitário do leite para consu­
m o h u m a n o  d u ra n te  a p ro d u g áo , in d u s tria liz a g á o  e 
com ercializagáo, evitando desta form a um produto com nú­
m eros elevados de m icroorganism os, os quais com prom etem 
as suas propriedades organolépticas e nutritivas, representan­
do tam bém  um  risco para a saúde do consumidor.

As indústrias de laticínios utilizam  urna variedade de 
medidas efeti vas de controle para lim itar os riscos de veiculagáo 
de doengas por alimentos. Urna das medidas mais usadas é a 
pasteurizagao, que segundo a Comissáo do Codex Alimentarius, 
da Organizagao M undial de Saúde, é processo aplicado ao 
leite com  a finalidade de reduzir ao m ínim o os perigos para a 
saúde, p roven ien tes dos m icroorgan ism os patogénicos 
associados ao leite (7).

Partindo da constatagao de que a pasteurizagao é incapaz 
de transform ar um leite de m á qualidade em um produto de boa 
qualidade, conclui-se que a qualidade do leite pasteurizado 
d e p e n d e  da se leg ao  da m a té r ia -p r im a , d a  ad eq u ad a  
pasteurizagao e do controle após o tratam ento térmico. 
Constatagao que poderá ser com provada pelo sistema de 
análise de perigos e pontos críticos de controle (HACCP), que 
é um  m étodo preventivo de controle de qualidade de alimen­
tos, que tem com o objetivo a identificagao, valorizagao e 
controle dos perigos, particularm ente os microbiológicos, 
associados a cada etapa da cadeia alimentar, e a  obtengáo de 
um  produto com  alto grau de qualidade e inocuidade (8).

O M étodo H A CCP tem  sido utilizado com o um  instru­
m ento de controle de qualidade de alimentos em operagóes 
industriáis (9,10) e principalm ente nos estabelecim entos que 
realizam  servicos de alimentagao (11,12,13). Trabalhos sobre 
a aplicagao deste sistem a no processam ento do leite pasteuri­
zado, nao tém sido encontrados na literatura. No entanto, a 
International Com m ission on M icrobiological Speciñcations 
for Foods (ICM SF) (14) e Volonterio (15) descrevem a 
aplicagao do m étodo HACCP no prcessam ento do leite cru e 
certos derivados do leite, com o leite Ultra High Tem perature 
(UHT), leite em pó e queijo cheddar.

Tendo em vista a caréncia de investigagóes a respeito dos 
prováveis pontos de contaminagao do leite pasteurizado na

industria, planejou-se o presente estudo com o objetivo de 
avahar a qualidade m icrobiològica deste produto em  quatro 
pontos do fluxogram a de beneñciam ento, considerados críti­
cos.

M A T E R IA L  E  M É T O D O S

D urante o período de agosto de 1994 a janeiro  de 1995, 
foram analisadas, sem analm ente, am ostras de leite cru e 
pasteurizado tipo C, obtidas em urna usina de beneficiam ento 
localizada nacidade do Recife-PE, Brasil. O leite cru fornecido 
à indùstria provém  de pequeños e m édios'produtores situados 
em  vários m unicip ios da reg iao  agreste  do E stado  de 
Pernam buco, de onde é transportado em  latoes para os 
entrepostos de refrigeraçâo, e posteriorm ente, para a platafor­
ma de recepçâo da usina de beneficiam ento, sendo bom beado 
para os tanques de estocagem onde o produto perm anece sob 
refrigeraçâo por cerca de 20 horas. Em  seguida, o leite cru é 
pasteurizado (75° C/15 segundos) em trocadores de calor em 
placas e o produto pasteurizado segue im ediatam ente para os 
tanques de estocagem  onde perm anece por cerca de 5 horas, 
até que seja iniciado o processo de envase.

A análise de perigos e a determ inaçâo dos pontos críticos 
de controle foi realizada após estudo do fluxogram a de 
processamento do leite pasteurizado, segundo os procedimentos 
recom endados pela ICM SF (14), sendo possível determ inar 
quatro prováveis pontos de contaminagao do leite, representa­
dos pelo tanque de estocagem  do leite pasteurizado e saída da 
m áquina do envase.

Em cada um dos très prim eiros pontos do processo foram 
colhidas, em recipientes estéreis, 21 am ostras de 250 mi de 
leite, e no último ponto, 21 am ostras de 1000 mi (embalagem 
com ercial de polietileno), perfazendo um  total de 84 amostras. 
Durante a colheita das am ostras nos tanques de estocagem  do 
leite cru e pasteurizado, foi determ inada a tem peratura do 
produto com o auxilio de um term ómetro. Tam bém  foram 
colhidas, em recipientes estéreis, 21 am ostras de 250 mi da 
água de abastecim ento da indùstria. A pós serem  colhidas, 
todas as am ostras foram acondiconadas em caixa de material 
iso té rm ico , co n ten d o  cubos de gelo , e tran sp o rta d as  
im ediatam ente ao Laboratorio de Experim entaçâo e Análise 
de Alimentos, do D epartam ento de N utriçâo da U niversidade 
Federal de Perm am buco, onde foram analisadas.

As 84 am ostras de leite foram  subm etidas à contagem  
padrao de m icroorganism os m esófilos e psicotróficos, e ao 
número mais provável (NM P) de col iformes totais e coliformes 
fecais. As am ostras de leite cru e pasteurizado (obtidas na 
saída da m áquina do envase), foram  tam bém  subm etidas à 
contagem de Staphylococcus aureus. A água de abastecim ento 
da indùstria foi analisada quanto ao N M P de coliform es totais 
e fecais. Todas as análises m icrobiológicas foram  realizadas 
de acordo com os m étodos da Food and D rus Adm inistration
(16).
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A análise de variánciafoi utilizada para verificar a existencia 
ou ñao de diferengas significativas entre as am ostras de leite 
pasteurizado analisadas microbiologicamente, obtidas na saída 
do pasteurizador, no tanque de estocagem  e na saída da 
máquina do envase. Nos casos em que foram constatadas 
diferengas, foi aplicado o teste de contraste de Tukey para 
analisar a  significancia da contagem de m icroorganism os 
mesófilos e  piscotróficos (UFC/ml), e do número mais provável 
(NMP/ml) de colifonnes totais.

R E S U L T A D O S  E  D ISC U SSÁ O

A nalisando os resultados inseridos na Tabela 1, podem os 
evidenciar que 90,7%  e 60%  das am ostras de leite cru 
apresentaram, respectivamente, contagens de microorganismos 
mesófilos e piscrotróficos acim a dee 107 UFC/ml, quantidade 
suficiente para provocar alteragóes nos alim entos (17). Deve- 
se aindaressaltar que os m icrorganism os psicrotróficos, prin­
cipalmente as bacterias do género Pseudomonas spp., sao 
capazes de produzir enzim as term orresistentes, com o lipases 
e proteases, que além  de degradarem  os coristituintes do leite, 
produzem urna variedade de «off flavours» (18).

TABELA 1
Distribuigáo percentual das 21 amostras de leite cru obtidas 
no tanque de estocagem  da industria, segundo a contagem 

de m icrorganism os m esófilos, psicrotróficos e 
Staphylococcus aureus (UFC/ml)

Contagem de 
microrganismos 

UFC/ml

M esófilos Psicrotróficos S. aureus

% das am ostras

105 106 0 5,0 66,7
106 107 9,3 35,0 33,3
107 108 86,0 45,0 0
108 ------- 109 4,7 15,0 0

C onsiderando ainda os dados da Tabela 1, constata-se que 
33,3% das am ostras de leite cru apresentaram  contagens de 
Staphylococcus aureus  acim a de 10^ UFC/ml, quantidade que 
segundo N ew som e (19) esta correlacionada á  liberagáo de 
enterotoxina estafilocócica suficiente para causar intoxicagáo 
alimentar e m esm o que este produto venha a ser pasteurizado, 
a toxina pré-form ada nao será destruida, devido a sua caracte­
rística term oestável (20). O  leite cru também apresentou altos 
números de coliform es totais e  fecais (Tabela 2), indicando a 
ocorréncia de contam inagáo de origen fecal direta ou indireta, 
podendo estar associada com  a presenga de outros patógenos 
entéricos com o Salm onella , Shigella, virus entéricos e 
C a m p y lo b a c y te r  (2 1 ,2 2 ) . E s te s  a l to s  n ú m e ro s  d e  
m icrorganism os presentes no leite cru (Tabelas 1 e  2) refletem 
as precárias condigoes higiénico-sanitárias durante a produgáo

e o processam ento a nivel de fazenda, associadas a inadequada 
refrigeragáo do produto. Os resultados da determ inagáo da 
tem peratura do leite cru nos tanques de estocagem  da indústria 
dem onstraram  que 52% das am ostras apresentaram  tem pera­
tura acima de 5,5 °C. As amostras restantes (48%) apresentaram 
tem peraturas entre 4 ,0  e 5,0 °C. Deve-se resaltar, que tem pe­
raturas acim a de 5,5 °C favorecen! a m ultiplicagáo d a  m aioria 
das bactérias patogénicas que podem  estar presentes no leite 
(23).

TABELA  2
Distribuigáo percentual das 21 am ostras de leite cru obtidas 

no tanque de estocagem  da indústria, segundo o núm ero 
mais provável de coliform es totais e fecais (NM P/m l)

NM P/m l Coliform es totais C olifonnes fecais

% das am ostras

102 103 0 15,4
103 104 0 30,8
104 105 14,3 30,8
105 106 42,8 15,4
106 ------- 107 42,9 7,6

A nalisando a Tabela 3, verifica-se que a pasteurizagäo foi 
eficaz, pois reduziu a carga m icrobiana a níveis aceitáveis 
pelos padröes regulam en tares brasileiros (24), de m odo que na 
saída do pasteurizador nenhum a das 21 am ostras de leite 
pasteurizado apresentaram  contagens acim a de 104 UFC/m l. 
Staphylococus aureus  näo foi isolado das am ostras de leite 
pasteurizado, indicando que a  pasteurizagäo tam bém  foi sufi­
ciente para destruir estas bactérias.

TA BELA  3
Distribuigáo percentual das 63 am ostras de leite pasteuriza­

do  (21 em cada um  dos 3 pontos do fluxogram a de 
beneficiam ento), segundo a contagem  de m icrorganism os 

m esófilos e psicrotróficos

Contagem  de M esófilos Psicrotróficos
microrganism os
u r u n u

SP TE SE SP TE SE
% das am ostras

<1 0 0 0 71,4 23,8 52,4
101 102 14,3 4,8 0 23,8 38,1 28,6
102 103 76,2 57,1 38,1 4,8 23,8 9,5
I0 3 104 9,5 28,6 52,4 0 14,3 4,8
104 105 0 9,5 9,5 0 0 4,7

SP - Saída do pasteurizador, TE - Tanque de estocagem do leite 
pasteurizado; SE - Saída da máquina do envase.
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Entretanto, podem os observar que houve um aumento 
s ig n ific a tiv o  (p< 0 ,01) dos m ic ro rgan ism os m esófilos, 
psicrotróficos e coliform es totais no tanque de estocagem  do 
leite pasteurizado (Figura 1). Este achado revela a ocorréncia 
de recontam inaçâo do leite pasteurizado neste ponto do 
processo de benefíciam ento, que pode ser atribuida as falhas 
na execuçâo das m edidas de higienizaçâo dos equipamentos, 
principalm ente porque o resultado da análise m icrobiológica 
realizada na água, utilizada neste processo, dem onstrou que 
60%  das 21 am ostras apresentaram -se contam inadas por 
bactérias do grupo coliform e. A ssociada a esta falha está a 
inadequada tem peratura de conservaçâo do leite pasteurizado 
no tanque de estocagem , tendo em vista que 53%  das amostras 
apresentaram  tem peraturas acim a de 5,5 °C. M aharia & Gashe 
(25), estudando as fontes de contam inaçâo do leite em urna 
p lanta de processam ento, constataram  que os núm eros de 
m icrorganism os m esófilos aum entaram, de duas a quatro 
vezes, durante a perm anéncia do leite no tanque de estocagem, 
sendo este ponto o que mais contribuiu para a recontam inaçâo 
do produto pasteurizado. Considerando ainda os dados da 
F igura 1, verifica-se que entre o tanque de estocagem  e a saída 
da  m á q u in a  do en v a se , houve  urna d im in u içâ o  dos 
m icrorganism os psicrotróficos e coliformes totais, sendo que 
a reduçâo do prim eiro grupo nâo foi significativa. A  reduçâo 
destes m icrorganism os, talvez possa ser atribuida à açâo 
antagónica por parte das bactérias lácticas presentes no leite. 
Urna revisáo realizada por Jaspe et al (26), sobre as interaçôes 
entre a flora láctica e piscrotrófica G ram -negativa do leite 
(incluindo algum as bactérias coliformes), destaca que as for­
m as de açâo recíproca entre am bas populaçôes bacterianas sao 
básicam ente de antagonism o, por parte das bactérias lácticas 
(produçâo de ácidos orgánicos, água oxigenadaebacteriocinas) 
e de cooperaçâo, por parte das bactérias psicrotróficas (Gram- 
negativas (aum ento do nitrogênio nâo caseínico disponível e 
degradaçâo da água oxigenada).

FIG U RA  1
M édias aritm éticas das contagens de m icrorganism os ( lo g io  
U FC /m l) m esófilos (Q, psicrotróficos ( A  ) e coliform es totais 
(O), ñas 63 am ostras de leite pasteurizado obtidas em très 
pontos do fluxogram a de urna usina de benefíciam ento. NS - 
Nâo significativo. p<0,01- N ivel de significáncia no teste de 
Tukey

Diante dos resultados apresentados podem os com provar 
que a consevagao do letie cru e pasteurizado nos tanques de 
estocagem, a pasteurizagáo e o processo de envase do leite 
pasteurizado sao pontos críticos de controle (PCCs) (Figura 
2), pois em cada urna destas etapas existe o perigo de ocorrer 
m ultiplicagáo, com o foi constatado através das análises 
microbiológicas.

FIG U RA  2
Fluxogram a de benefíciam ento do leite pasteurizado
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antes e após este tratamento térmico, devendo-se controlar 
principalmente a temperatura de refrigeralo durante a 
estocagem do produto.

Toma-se evidente que para assegurar a qualidade 
microbiologica do leite pasteurizado, duran te o processamento 
industriai, é necessàrio que sejam controlados os perigos 
microbiológicos em cada PCC alravés da monitoragào da 
higieniza^ào dos equipamentos que entrarti em contato com o 
leite, do binòmio tempo-temperatura de pasteuriza?ào e prin­
cipalmente da temperatura de conservalo nos tanques de um 
produto de boa qualidade e que nào represente um risco para 
a saúde do consumidor.
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Vida de anaquel y evaluación sensorial en tortillas de maíz 
elaboradas con conservadores y mejoradores

José Juan Ordaz Ortíz^ y  M aría Gricelda Vázquez Carrillo2 

Chapingo, M éxico

RESUMEN. Con el propósito de elaborar tortillas empacadas, con 
una vida de anaquel prolongada y que a su vez tengan la calidad de 
un producto fresco, se planteó determinar el efecto de conservadores 
y mejoradores sobre las características Teológicas, sensoriales y vida 
de anaquel en tortillas de harina de maíz nixtamalizado. Los conser­
vadores evaluados fueron; sorbado de potasio (SK) y propionato de 
calcio (PCa). Como mejoradores de la textura se usaron; 
carboximetilcelulosa (CMC) y estearil-2 lactilato de sodio (SS2L). 
En las tortillas frescas se evaluó pH, rendimiento, textura, elasticidad 
y evaluación sensorial. Las tortillas empacadas en bolsas de polietileno 
se almacenaron a 4 °C. Las tortillas que tenían SK (0,1%), PCa 
(0,1%) y SS2L (0,25%), fueron las más ácidas (pH=5,12), las de 
mayor vida de anaquel (53 días sin desarrollo de microorganismos), 
y la menor cuenta total de mesófilos aeorobicos (23 unidades 
formadoras de colonias). Los mayores rendimientos correspondie­
ron a los tratamientos con 0,5% de CMC, siendo las tortillas más 
elásticas, pero con menor vida de anaquel (18 y 24 días). Diez días 
después de empacar las tortillas, fueron recalentadas y evaluadas 
sensorialmente por 5 panelistas entrenados, quienes juzgaron que el 
mejor tratamiento fue el que contenía SK (0,1 %), PCa (0,1 %) y CMC 
(0,5%), por ser las tortillas más suaves y elásticas; en el resto de los 
atributos las mejores tortillas fueron las hechas con el método 
tradicional (frescas). En la prueba de nivel de agrado, los consumi­
dores señalaron que la tortilla de mejor sabor era la tradicional. No 
obstante, los tratamientos con mezcla de conservadores (SK y PCa) 
y mejoradores, obtuvieron calificaciones semejantes a las obtenidas 
por dos marcas comerciales de tortillas empacadas.
Palabras clave: Tortillas, vida de anaquel, maíz, características, 
Teológicas.

SUMMARY. Shelf-life and sensory evaluation of corn tortillas, 
made with preservatives and texture conditioners. With the 
objective of producing packaged tortillas with a longer shelf-life 
which, at the same time, have the qualities o f fresh tortillas, the effects 
of preservatives and texture conditioners on rheologic and sensory 
characteristics and shelf-life of tortillas made with nixtamalized corn 
flour were studied. The preservatives evaluated were potassium 
sorbate (SK) and calcium propionate (PCa). The texture conditioners 
used were carboxymethylcellulose (CMC) and sodium stearyl-2 
lactilate (SS2L). Fresh tortillas were evaluated for pH, yield, texture, 
elasticity, and sensory quality. The packaged tortillas were packed in 
polyethylene bags and stored at 4 °C. The tortillas with 0,1% SK, 
0,1% PCa, and 0,25% SS2L were the most acid (pH=5,12), had the 
longest shelf-life (53 days with no microorganism growth), and the 
lowest total count of aerobic mesophylls (23 colony forming units). 
The highest yields resulted from the treatment with 0,5% CMC, 
producing the most elastic tortillas but those with the shortest shelf- 
life (18 and 24 days). The sensory evaluation, done ten days after 
packing by five trained panel members, judged that best treatment 
was that which contained 0,1% SK, 0,1% PCa, and 0,5% CMC. 
These tortillas were judged to be the softest and most elastic. For the 
remaining attributes, the best tortillas were those processed by the 

. traditional method (fresh). In the pleasure test, the opinion of the 
consumers was that the tortilla with the best flavor was the traditionally 
prepared tortilla. Nevertheless, the treaments with mixtures of 
preservatives and texture conditioners were graded with scores 
similar to those obtained by two commercial packaged tortillas. 
Key words: Tortillas, shelf-life, corn, rheological, characteristics.

IN T R O D U C C IO N

En M éxico la producción de tortillas puede realizarse a 
partir de m asa de m aíz nixtam alizado o bien a partir de harina 
de m aíz nixtam alizado. En am bos casos los consumidores 
prefieren las tortillas de m asa fresca y recién hechas. No 
obstante, en los últim os años han aparecido en el m ercado

1. Ingeniero Agroindustrial. Universidad Autónoma Chapingo.
2. Investigador del Inst. Nac. de Investigaciones Forestales y Agropecuarias 

(INIFAP). Chapingo. México.

varias m arcas de tortillas envasadas, cuyas características 
sensoriales distan m ucho de las de este producto fresco. El uso 
de harina nixtam alizada para la producción de tortillas es cada 
día mayor, debido a las ventajas económ icas, am bientales, y 
de manejo que su uso representa, entre las que se puede 
m encionar la relativa facilidad para adicionar otros com po­
nentes, tal es el caso de los conservadores y m ejoradores que 
se em plean en la elaboración de tortillas em paquetadas de 
larga vida de anaquel.

La tortilla es un producto alcalino (pH entre 7,0 y 7,5), con 
una hum edad prom edia de entre 38-55%  (1), fuente de calcio, 
cuyas características palatables están relacionadas con el 
hidróxido de calcio (cal) que se em plea en el cocim iento del
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inaíz (nixtam alización). Cuando el m aíz es nixtam alizado con 
porcentajes de cal m ayores de 1,5% las tortillas tiene un sabor 
a cal que es indeseable para el consum idor y cuando la cal se 
añade en pequeñas proporciones las tortillas son quebradizas. 
Por otra parte la cal tam bién se usa para evitar que las masas 
se acidifiquen. A sí, en proporciones adecuadas la cal m ejor las 
características palatables de la tortilla, es una fuente de calcio 
y un conservador de m asas y tortillas.

Para lograr un eficiente control de hongos y bacterias en 
las tortillas se em plean com binaciones de ácidos y sales 
(conservadores). La reducción del pH de las harinas, por 
medio de ácidos (cítrico, fum árico o sórbico) aum enta la 
eficiencia de los conservadores, pero modifican las caracterís­
ticas organolépticas del producto ( 1,2). Las sales com unmente 
empleadas para prolongar la  vida de anaquel de tortillas son: 
el sorbato de potasio (SK) y el propionato de calcio (PCa), que 
son soluble en agua y m ás activos a pH bajos (3,5 - 6,6). Al 
disociarse en agua desprenden un olor ácido característico. El 
SK inhibe d iversas enzim as presentes en la célu la del 
microorganismo, ataca principalm ente m ohos y levaduras. El 
PCa se acum ula en la célula del m icroorganism os interfirien­
do el m etabolism o por bloqueo enzim àtico o bien inhibiendo 
el crecim iento por com petencia de substratos. Tiene un amplio 
espectro de acción (3).

Investigaciones sobre estos conservadores señalan que 
tortillas elaboradas con PC a (0,0; 0,05; 0,1; 0,2 y 0,4 g), 
em pacadas en bolsas de polietileno y alm acenadas a tem pera­
tura am biente, perm anecen libres de hongos de 2 a 5 días, 
m ientras que con dim etil fum arato (no aprobado por la FDA) 
la vida de anaquel fue de 2-11 días (4). En otra investigación 
(5) se redujo la  hum edad de las tortillas (THI), se adicionó 
glicerol com o hum ectante y sorbato de potasio com o agente 
micostático; señalando que las propiedades organolépticas de 
estas tortillas son diferentes a las obtenidas con el método 
tradicional, sin em bargo los jueces calificaron a la  THI como 
aceptable. L a evaluación de tortillas com erciales de maíz 
em pacadas en bolsas de polietileno y alm acenadas a-10°C y 
5°C; ha m ostrado que estos productos se mantienen sin cam ­
bios en su textura, calidad sanitaria y evaluación sensorial, 
durante 11 días (6).

Los hidrocoloides m ejoran la textura de las tortillas pues 
conservan la hum edad e im parten cohesividad a la estructura 
que se form a por efecto de la gelatinización de almidón y 
desnaturalización de proteínas. Entre los m ejoradores más 
usados esta la carboxim etilcelulosa (1).

Con el propósito de elaborar una tortilla em pacada con una 
vida de anaquel prolongada y que a la vez brinde la calidad de 
un producto fresco, se planteó determ inar el efecto de la 
adición de conservadores y m ejoradores de la textura sobre las 
características Teológicas, sensoriales y m icrobiológicas de 
tortillas elaboradas a partir de harina nixtam alizada, em paca­
das en bolsas de polietileno y alm acenadas a 4 °C.

M A T E R IA L E S  Y  M E T O D O S

Se investigaron ocho tratam ientos y un testigo con harina 
comercial de m aíz nixtam alizado. Los aditivos usados fueron: 
ácido fum árico com o acidulante, se adicionó en 0,3%; sorbato 
de potasio (SK) y propionato de calcio (PCa), am bos se 
adicionaron en una proporción de 0,1 %; carboxim etilcelulosa 
7HXS (CMC.) y estearil-2-lactilato de sodio (SS2L) se estu­
diaron m ezclados en proporciones de 0,25 y 0,5% ; todos bajo 
la especificación grado alim enticio. Todas las concentracio­
nes fueron en base al peso de la harina. La m asa se elaboró 
mezclando 100 g de harina con 125 mi de agua destilada pH 
de 6,6, los hidrocoloides se mezclaron en seco con la harina, 
los conservadores y el ácido fum árico se disolvieron previa­
m ente en el agua con que se hidrato la  harina. La m ezcla se 
amasó hasta no observar presencia de grum os en la  masa, se 
elaboraron las tortillas (20 g de m asa c/u) con una prensa 
manual cuidando que todas llegaran a un diám etro de 15 ±  0,2 
cm, con el propósito de que todas tuvieran el m ism o espesor 
(aproxim adam ente 3 m m). Se cocieron en un com al m etálico 
a una tem peratura de 16 0 ± 5  CC; cada tortilla se coció: 45 s por 
un lado, 35 s del otro y finalm ente 25 s. Cuatro horas después 
de elaboradas las tortillas ya frías se dividieron; una porción 
para las evaluaciones en fresco y el resto se em pacó en bolsas 
de polietileno, que fueron selladas y alm acenadas a 4 °C para 
la evaluación m icrobiológica (a las 24 h) y sensorial 10 días 
después de em pacadas. Las determ inaciones realizadas en las 
tortillas fueron: peso (g), pH  [m étodo 14.002, (7)], hum edad 
[método N° 14.004, (7)]. Para textura y elasticidad de tortilla 
se usó el Texturóm etro U niversal (Instron, m odelo 1120) con 
el punzón punta de estrella, y una celda de com presión de 1 Kg; 
la velocidad de la celda y el graficador fueron de 10 y 20 cm / 
seg respectivam ente (8). La m edición se realizó recalentando 
las tortillas en un horno de m icroondas, durante 90 s con un 
nivel de calentam iento 7. La textura o dureza (g-fuerza) quedó 
representada por el pico más alto de la  gráfica. La elasticidad 
fue determ inada por la distancia (mm), desde el inicio de la 
gráfica hasta la pendiente que cae del pico m ás alto. La vida de 
anaquel se obtuvo contando los días en que aparecían colonias 
de m icroorganism os visibles en las tortillas. L a cuenta total de 
mesófilos aerobios (bacterias), hongos y levaduras se realizó 
a las 24 horas de em pacadas (7).

Evaluación sensorial, se realizó con dos pruebas: a) A ná­
lisis Descriptivo Cuantitativo (ADC) (9); la  m etodología se 
generó con cinco panelistas entrenados, quienes evaluaron las 
tortillas recién hechas y las recalentadas después de 10 días de 
em pacadas y alm acenadas a 4 °C. Los jueces definieron la(s) 
referencia(s) a usar para cada atributo en u n aesca lad e  15 cm. 
Los atributos fueron: facilidad al enrollam iento, arom a a 
harina nixtam alizada, arom a a pinole (m aíz tostado y m olido), 
aroma a ácido acético, humedad, dureza, sabor a cal, sabor 
dulce, sabor a ácido, elasticidad, y adhesividad en el paladar, 
b) Prueba de N ivel de Agrado (9), 54 jueces-consum idores 
calificaron atributos de color, apariencia, facilidad al enrolla­
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do y sabor en los dos m ejores tratam ientos del A D C  (seis y 
nueve), tortillas frescas (recién hechas) y dos m arcas com er­
ciales de tortillas em pacadas, usando una escala hcdónica de 
nueve puntos (desde gusta m uchísim o hasta d isguta m uchísi­
mo). En am bos casos los datos se analizaron con análisis de 
varianza y pruebas de com paración múltiple.

R E S U L T A D O S  Y  D IS C U S IO N

Las tortillas que contenían ácido fum árico (0,3% ) fueron 
significativam ente más ácidas que el testigo, observándose 
adem ás diferencias entre tratam ientos, lo que pudiera deberse 
al afecto de las sales y los hidrocoloides investigados. Las

tortillas más ácidas fueron las de m áyor vida de anaquel (Tabla
1). En el rendim iento (peso) se encontraron diferencias esta­
dísticas (a =  0,05) entre tratam ientos, se observa que las 
tortillas con carboxim etilcelulosa (CM C ) son las de mayor 
rendim iento (debido posiblem ente a  una m ayor retención de 
agua), no obstante, en el contenido d e  hum edad de las tortillas 
no se encontraron diferencias significativas. Las tortillas con 
m ejor textura pudieran ser las del tratam iento cinco (pues 
requieren de m enos fuerza para rom perse), sin embargo, 
estadísticam ente todos los tratam ientos son iguales. P or su 
elasticidad sobresalen las tortillas con 0,5%  de CM C, que son 
estadísticam ente diferentes al resto de los tratam ientos (Tabla
1), coincidiendo con lo señalado por otros autores (1,11,12).

TABLA 1
Características de tortillas de m aíz recién hechas y em pacadas en bolsas de polietileno alm acenadas a 4 °C^

Recién hechas Em pacadas

Tratamiento Descripción pH Humedad Peso Textura Elasticidad Vida de CTMA
(%) (g) (g-f) d(mm) Anaquel (U.F.C/g)

(días)

1 Testigo 6,7 a& 46,8 a 14,9 ab 236,3 a 4,63 ab 10,3 c 33,7 a
2 0,1 %SK, 0,5%CMC 5,7 b 45,4 a 15,5 a 257,3 a 5,26 a 18,3 cb 24,3 a
3 0,1 %SK, 0,25%CMC 5,7 b 44,3 a 14,9 ab 190,7 a 4,63 ab 22,0 cb 52,0 a
4 0,1 %SK, 0,5% SS2L 5,6 be 46,1 a 14,7 ab 180,3 a 4,23 b 21,0 cb 65,7 a
5 0,1 %SK, 0,25% SS2L 5,6 be 41,3 a 15,0 ab 174,7 a 4,27 b 25,6 cb 26,7 a
6 0,1 %SK, 0,l%PCa, 0,5%CMC 5,6 bc 46,2 a 15,9a 233,0 a 5,43 a 24,0 cb 25,0 a
7 0,1 %SK, 0,1 %PCa, 0,25%CMC 5,5 be 41,3 a 15,2 a 216,7 a 4,80 ab 33,6 ab 40,7 a
8 0,1 %SK, 0,l%PCa, 0,5%SS2L 5,6 be 38,1 a 13,9b 258,0 a 4,17 b 21,0 cb 58,0 a
9 0,1 %SK, 0,l%PCa, 0,25% SS2L 5,1 c 38,8 a 15,1 ab 243,0 a 4,47 ab 52,6 a 23,3 a

Diferencia Mínima Significativa 0,51 1,4 1,3 80,8 0,98 22,32 4,81

1 Promedio de tres repeticiones.
2 Tortillas de 20 g de masa.
SK Sorbato de potasio, PCa propionato de calcio, CMC Carboximetilcelulosa, SS2L Estearil-2-lactilato de sodio. 
CTMA Cuenta Total de Mesófilos Aerobios, U.F.C. Unidades Formadoras de Colonias.
& Letras iguales no hay diferencia estadística (a=0,05).

Con excepción del tratam iento nueve que tuvo la  m ayor 
vida de anaquel, el resto de los tratam ientos m ostraron deterio­
ro  por m icroorganism os en tiem po sem ejante (x=21 días) y 
diferentes al testigo. Las tortillas con 0,1%  SK, 0,1%  PC a y 
0,25%  de SS2L fueron las de m ayor vida de anaquel debido 
posiblem ente a su reducida hum edad y bajo pH. N o obstante, 
que a todos los tratam ientos se les adicionó la  m ism a cantidad 
de agua (Tabla 1).

E l alm acenam iento a 4  °C de las tortillas em pacas, se 
suspendió al percibirse el desarrollo de m icroorganism os. En 
el testigo a los 10 días se identificaron colonias de Penicillum  
sp, Aspergillus niger, M ucor rouxii, Cladosporium sp. En el 
m ism o tiem po en los tratam ientos, únicam ente se desarrolla­
ron colonias de Penicillium  sp  (Tabla 1), lo cual m uestra la

eficiencia de las sales adicionadas (solas o com binadas) para 
inhibir la acción de especies de hongos m enos agresivos que 
Penicillium  sp.

El Análisis D escriptivo Cuantitativo (ADC) m ostró que 
las tortillas del tratam iento seis son m ejores que el testigo en 
los atributos de dureza y elasticidad, coincidiendo con la 
evaluación instrumental realizada y estando de acuerdo con lo 
inform ado en productos alim enticios que contienen CM C 
(1,11,12). En esta evaluación tam bién destacó el tratam iento 
nueve, que fue estadísticam ente igual al testigo en el atributo 
de dureza (Tabla 2). Al com parar los ocho tratam ientos con 
dos m arcas de tortillas com erciales em pacadas (A y B), se 
encontró que los tratam ientos 6 y 9 fueron m ejores en el 
atributo de arom a a ácido acético. El tratam iento seis superó
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TA BLA  2
Análisis descriptivo cualitativo de tortillas de maíz^

Tratam iento E* D* AP* AAA* SC* S D * ' SA* EL*

Tort. tradicionales2 12,00 a& 3,4 b 5,1 a 1,5 c 0,82 b 3,8 b 0,5 b 6,7 d
SK, PCa, CM C (6) 11 ,7b 4,0 a 3,1 b 3,1 c 1,0 ab 3,4 c 0,5 b 8,1 a
SK, PCa, SS2L (9) 9,2 d 3,3 b 1,0 d 3,0 d 1,0 ab 2,5 d 0,4 c 6,2 e
Com ercial A 11.3c 4,1 a 1,1 c 5,1 a 1,2 a 2,2 e 0,7 a 7,3 b
Com ercial B 11,1 c 4,3 a 1,0 d 3,9 b 1,0 ab 4,9 a 0,5 b 7,1 c

D,M ,S, 0,31 0,40 0,13 0,08 0,25 0,11 0,05 0,13

1 Promedio de tres repeticiones. Los tratamientos 6 y 9 son tortillas almacenadas durante 10 días a 4 °C.
2 Recién hechas.
* Atributos: Enrollamiento, Dureza, Aroma a pinole (maíz tostado y molido), Aroma a Acido Acético, Sabor 
a Cal, Sabor Dulce, Sabor Acido, Elasticidad 
DMD. Diferencia Mínima Significativa 
& Letras iguales no hay diferencia estadística (a=0,05)

a las marcas com erciales en el enrollado y la  elasticidad (Tabla
2). Estos resultados m uestran la preferencia de los conocedo­
res por las tortillas frescas y recién hechas, no obstante, que 
también aceptan con agrado las tortillas con apropiadas pro­
porciones de ácido, conservadores y mejoradores.

En la prueba de nivel de agrado los jueces-consum idores, 
señalaron que la  tortilla de m ejor sabor era la  tradicional, 
seguida por la  m arca com ercial A  que fue estadísticam ente 
igual a  los tratam ientos 6 y 9. En color, apariencia y facilidad 
al enrollado la tortilla com ercial B y el tratam iento 6 fueron 
estadísticamente iguales. Es posible que los consumidores 
hayan preferido el tratam iento con CM C, debido a su m ayor 
elasticidad. En la calificación global del nivel de agrado, 
aparece en prim er lugar la  tortilla tradicional, seguida por la 
comercial B, después el tratam iento 6, seguido por la  tortilla 
comercial A, el tratam iento 9 y al final el testigo a base de 
harina nixtam alizada. De lo anterior se concluye que los 
consumidores de tortillas, continúan prefiriendo la tortilla 
tradicional recién hecha, sin em bargo, aceptan con agrado las 
tortillas con conservadores y m ejoradores, ya que se m ejora la 
apariencia y la facilidad al enrollaso.

C O N C L U SIO N E S

La vida de anaquel de las tortillas de m aíz elaboradas con 
conservadores y m ejoradores alm acenadas a  4 °C , se 
incrementó de 10 días (testigo) a un promedio de 21 días, en 
siete de los tratam ientos investigados. Por su rendim iento 
tortillero, elasticidad (m edida instrumental y sensorialm ente), 
vida de anaquel y evaluación sensorial, la m ejor tortilla fue la 
elaborada con sorbato de potasio (0,1% ), propionato de calcio 
(0,1%) y carboxim etilcelulosa (0,5%). La evacuación senso­
rial (ADC y Prueba de Nivel de Agrado) m ostraron que los 
consumidores prefieren las tortillas hechas con el método

tradicional y recién hechas. N o obstante, aceptan con agrado 
las tortillas que contienen conservadores y m ejoradores de la 
textura, ya que se m ejora la apariencia y la facilidad al 
enrollado.
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Evaluación de la calidad nixtamalera-tortillera de mezclas 
maíz-frijol endurecido (Zea mays-Phaseolus vulgarisy

C. G arcia-O sorio^, y  M.G. Vázquez C a m ilo ^

Instituto N acional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), Chapingo, M éxico

RESUMEN. En México, algunas variedades de frijol se endurecen 
durante el almacenamiento requiriendo mucho tiempo para su coc­
ción, frijoles que necesitan más de 4 horas para su cocimiento son 
declarados por la agencia de Gobierno CONASUPO, inadecuados 
para el consumo humano. Sin embargo, su valor nutritivo permanece 
inalterado. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad 
nixtamalera-tortillera de mezclas maíz-frijol endurecido, proteína, 
evaluación sensorial y vida de anaquel de las tortillas. Estas fueron 
hechas con 5 y 10% de frijol endurecido sin testa y comparadas con 
un testigo 100% maíz. Las mezclas y el testigo se nixtamalizaron 
durante 20, 30 y 40 minutos y 1% de óxido de calcio (CaO). La 
viscosidad máxima de las masas fue estadísticamente igual al del 
testigo. La mezcla con 10% frijol, 90% maíz y 30 min de 
nixtamalización proporcionó tortillas con 26.3 % más de proteína que 
el testigo. La textura evaluada en el Instron mostró que las tortillas 
con 10% de frijol son más duras que el testigo, sin embargo, en la 
evaluación sensorial, los jueces calificaron a las tortillas con 30 min 
de nixtamalización y recién hechas como las mejores, sin encontrar 
diferencias significativas entre el testigo y las mezclas con frijol 
endurecido. El análisis de hongos, levaduras y bacterias a tempera­
tura ambiente y refrigeración (4 °C), mostró que el crecimiento de 
microorganismos fue directamente proporcional al porcentaje de 
frijol adicionado y al tiempo de almacenamiento. El mayor número 
de microorganismos se encontró a temperatura ambiente con 48 h de 
almacenamiento.
Palabras clave: Tortillas, maíz-frijol, nixtamalización.

IN T R O D U C C IO N

En M éxico el m aíz y el frijol constituyen la base de la 
alim entación de la  m ayoría de los mexicanos. El 67% del 
consum o total de m aíz se destina a la fabricación de tortillas, 
alim ento que se consum e en form a m asiva por los sectores más 
desprotegidos.

1. Resumen de la tesis profesional para obtener el título de Ingeniero 
Agroindustrial, D.I.A., UACH.

2. Ingeniero Agroindustrial, UACH.
3. InvestigádorTitularde!LaboratoriodeTecno!ogíadeAlimentos,lNIFAP, 

Chapingo, México.

SUMMARY. Evaluation of the nixtamal-tortilla-making quality 
of mixtures of maize (Zea mays) and hard  beans (Phaseolus 
vulgaris). In Mexico, some varieties of beans become hard during 
storage, and requiere a longer time for cooking. Beans which need 
more than four hours to cook are deemed unsuitable for human 
consumption by the government agency CONASUPO even though 
their nutritional value is unaltered. The objective of this study was 
to evaluate the nixtamal-tortilla-making quality of mixtures of maize 
and hard beans, protein, sensory evaluation, and shelf life of the 
tortillas. The tortillas were made from mixtures of maize with 5% and 
10% hard beans without the seed coat and compared with tortillas 
made with 100% maize. The mixtures and the control were 
nixtamalized for 20, 30 and 40 minutes with 1% lime (CaO). The 
maximum viscosity of the masas were statistically equal to that of the, 
control. The mixture with 10% beans, 90% maize, and 30 min of 
nixtamalization produced tortillas with 26.3% more protein than the 
control. The texture evaluated in the Instron showed that the tortillas 
with 10% beans were harder than the control; however, in the sensory 
evaluation, the recently-made tortillas with 30 min nixtamalization 
were judged the best, with no significant differences between the 
control and the mixtures of maize with hard beans. The analysis of 
fungi, yeasts, and bacteria at room temperature and with refrigeration 
(4 °C), showed that the growth of microorganisms was directly 
proportional to the percentage of beans added and the duration of 
storage. The largest number of microorganisms was found at room 
temperature after 48 h of storage.
Key words: Tortillas, corn-beans, nixtamalization.

En frijol (Phaseolus vulgarís L.), que es la  principal fuente 
proteínica de los sectores consum idores de tortillas, se ha 
inform ado que el 10% de la  producción alm acenada, se pierde 
por endurecim iento (1); fenóm eno que provoca tiem pos pro­
longados de cocción y sabores indeseables, esto lim ita su 
com ercialización y lo ubica com o «fuera de norma» con lo que 
se reduce su precio hasta en un 80% de su valor original. 
Existen dos vías que dan origen al endurecim iento, la  prim era 
se refiere a la sem illa (partes anatóm icas y origen genético) y 
la segunda se refiere a las condiciones de alm acenam iento, 
que inducen cam bios físicos en la m icroestructura de la 
sem illa (2). ,

El efecto de cualquiera de las dos vías es el de resistir la
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absorción de agua. Tam bién se ha señalado que la hum edad 
del grano, tem peratura, hum edad relativa del am biente y el 
tiem po de alm acenam iento son los factores que más influyen 
en el endurecim iento del frijol (1,2).

Con respecto al proceso de nixtam alización, no se sabe 
con certeza cuando fue que los antiguos m exicanos com enza­
ron a dar al m aíz el tratam iento alcalino; sin em bargo, la 
im portancia de éste ha sido ponderado en m últiples estudios; 
se sabe que la hidratación, suavización del endosperm o y 
germ en, así com o la  gelatinización parcial del alm idón y la 
desintegración del pericarpio son los mayores cambios ocurri­
dos durante la nixtam alización (3). Por otra parte, a pesar de 
las pérdidas de nutrim entos en la etapa de nixtam alización se 
m ejora la  calidad nutricional de las tortillas, pues se aum enta 
el valor biológico del grano original (4,5).

Los beneficios de la ingesta de calcio vía tortillas han sido 
am pliam ente dem ostrados (6). Se sabe que el valor nutricional 
del frijol endurecido es bueno (7), por lo que se busca que éste 
se aproveche en la  alim entación hum ana, vía nixtamalización 
jun to  con el m aíz, para elaborar tortillas cuya calidad com er­
cial y nutricional sean de preferencia superiores al de las 
tortillas que actualm ente se consumen. E l objetivo fue, eva­
luar la  calidad nixtam alera-tortillera de la m ezcla maíz-frijol 
endurecido, proteína, evaluación sensorial (aceptación) y vida 
de anaquel de las tortillas.

MATERIALES Y METODOS

El frijol utilizado fue de tipo azufrado (café claro). Previo 
a la  nixtam alización se le elim inó la  testa siguiendo la 
m etodología descrita por M endoza (8) El m aíz em pleado fue 
del tipo Tuxpeño, de la cosecha 1989. Los tratam ientos 
estudiados fueron: el testigo 100% m aíz; la m ezcla 95%  m aíz 
y 5% frijol y 90%  m aíz con 10% frijol. Cada uno de estos 
tratam ientos se evaluaron con 20, 30 y 40 min de cocción 
(nixtam alización), esta últim a consistió en colocar sobre las 
parrillas del equipo para extracción de fibra, vasos de precipi­
tados de 600 m i con 200 mi de agua m ás 100 g de la m ezcla de 
m aíz-frijol, con el 1% de óxido de calcio (CaO). Las semillas 
cocidas «nixtam al» se dejaron reposar durante 17 h, separán­
dose después el agua de cocim iento («nejayote»), el nixtamal 
se lavó con 200 mi de agua para elim inar el exceso de cal y el 
pericarpio desprendido. En el nejayote y en el agua de lavado 
se evaporó el líquido, para evaluar los sólidos desprendí dos. El 
nixtam al se m olió en un m olino de piedras, a la m asa obtenida 
se le adicionó agua y am asó m anualm ente hasta obtener una 
hum edad de entre 55 y 58% , posteriorm ente se elaboraron las 
tortillas en una tortilladora manual, de m anera paralela se 
evaluó viscosidad en el viscoam ilógrafo Brabender (9). El 
cocim iento de las tortillas se hizo en una plancha metálica 
(comal) a 180 °C, cociéndose prim eram ente por un lado (14 
seg), después por el otro lado 30 seg y por últim o voltearla y 
dejarla por 15 seg m ás. U na vez cocidas y frías se em pacaron 
en bolsas de polietileno, alm acenándose a tem peratura am­

biente (aproxim adam ente 23 °C) y a 4 °C. En tortillas se 
determinó: peso de tortillas frías, color evaluado en equipo 
Hunter-Lab, humedad, proteína, cenizas, fibra cruda y extrac­
to etéreo con m étodos oficiales de la  A O A C (9), así com o 
textura, evaluada en el equipo Instron Universal (8), em plean­
do una celda de com presión de 1 kg y el aditam ento punta de 
estrella, la  velocidad de la celda fue de 20 cm /m in. Los 
resultados se analizaron como un D iseño C om pletam ente al 
Azar, con tres repeticiones. E l análisis sensorial de tortillas 
(los nueve tratam ientos m ás una tortilla com ercial) fue eva­
luado por un panel de 16 jueces sem ientrenados, calificándo­
se los parámetros de sabor, textura, color, olor, facilidad al 
enrollado y masosidad, con una escala del 1 a  7, a  las 24,48 y 72 
h de almacenamiento, éste último sólo se evaluó en las tortillas 
almacenadas a 4 °C, los resultados se analizaron por medio de la 
prueba de Quade (10). De manera paralela se realizó el análisis 
microbiológico, evaluándose como cuenta total en placa de 
bacterias, hongos y levaduras por siembra en difusión (9).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observa que el frijol investigado se 
encuentra dentro de la clasificación de endurecido, por el largo 
tiem po que requiere para su cocim iento, adem ás de presentar 
características físicas y de cocción superiores a las especifica­
das para un frijol fresco. El frijol estudiado es de sem illa 
grande, con alta proporción de testa, cuyo espesor es de 0,134 
mm que supera en un 15% a las variedades, Bayom ex y Negro 
Puebla (12) que son frijoles de am plio consum o en M éxico.

TA BLA  1
Com paración de características físicas y de cocción de 

semillas de frijol endurecido y fresco

Concepto Resultados Valor de referencia*
(frijol endurecido) (frijol fresco)

Peso del grano 0.35 g >0.247 g frijol grande
Cáscara 10.5% > 10.0% alto contenido
Absorción de agua 86.7% >81.0% cáscara suave
Grosor de testa 0.134 mm
Tiempo de cocción 540.0 min+ > 150.0 min frijoles duros
Espesor del caldo 1.3% <9.0% caldo ralo

*(11)
(+) previo remojo de 18 h

Por su elevado tiempo de cocción (2.5 veces m ás que un 
frijol fresco), CONASUPO, dependencia Gubernam ental, 
responsable del abasto de productos básicos en M éxico, la 
clasifica como un producto fuera de norma. En la F igura 1, se 
observa que con el 1.5% de CaO, el tiem po de cocción del 
frijol entero (con testa) se reduce en un 59%. Lo anterior 
pudiera explicarse, com o un fenóm eno sim ilar a lo ocurrido 
con el maíz, donde el CaO, rompe las estructuras de celulosa y
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hem icelulosaque conforman el pericarpio del grano, permitien­
do una rápida penetración del agua al endospermo del maíz.

En la  nixtam alízación se encontraron diferencias estadís­
ticas en el volum en de nejayote, siendo inferior en las mezclas 
que tienen frijol, lo  cual se confirm a por la  m ayor hum edad en 
el nixtamal y m asa (Tabla 2). En los sólidos de las aguas de 
cocción las m ezclas perdieron m ás sólidos que el testigo, lo 
cual pudiera deberse a que los cotiledones se nixtamalizaron 
sin testa. N o obstante, los rendim ientos fueron estadísticamente 
iguales, debido principalm ente a que las tortillas con frijol son 
más húm edas. Las tortillas con 10% de frijol, presentan 
colores m ás obscuros, que los testigos de 100% m aíz (Tabla
2). En la  evaluación de textura con el equipo Instron, se 
encontraron diferencias significativas (ot= 0.05) entre los 
tratam ientos. Las tortillas obtenidas con 30 m in de cocción y 
10% de frijol endurecido fueron las m ás duras (Tabla 2).

FIGURA 1
Efecto de concentración de CaO en el tiem po de cocción 

de frijol endurecido

O
CL

£a>

O xido d e  calcio  (%)

TA BLA  2
Evaluación de nixtam al y tortillas hechas con mezclas maíz-frijol endurecido con 30 min de cocción

Mezcla Nejay*
(mi)

HNixf
(%)

HMa&
(%)

Solid$
(%)

Colorí
(E)

Hume
(%)

Rend^ TextX
g-f

to11 Ceniza
(%)

Fibra
(%)

100 Maíz 112a+ 44.6c 55.9bc 3.2bc 64.4a 43.0c 1.4a 230c 8.7c 1.5b 1.8a
5% Frijol 98b 46.4b 56.2ab 3.5ab 62.4b 62.4a 1.5a 302b 10.0b 1.5b 1.9a
10% Frijol 94c 54.4a 57.3a 3.8a 59.5c 59.5ab 1.5a 410a 11.8a 1.7a 1.9a

*= Volumen de nejayote $= Sólidos totales
•= Humedad del nixtamal &= Humedad de la masa
X= Textura de tortillas 6= Humedad en tortillas
Y= Color de las tortillas, E= {V? + + c^) donde el estándar blanco=97.3
A= Rendimiento = Peso total de tortillas (de 100 g de maíz) entre 100.
S= Proteina (N x 6.25)

Proteína, ceniza y fibra= informados en base seca 
+ = Letras iguales no hay diferencia estadística 
ot= 0.05

En la evaluación de la  viscosidad de las m asas se encontró 
que el tiem po de nixtam alización y la  adición de frijol afecta 
significativam ente la  tem peratura incial de gelatinización, 
m ien tras que las v iscosidades m áxim a y final fueron  
estadísticam ente iguales (Tabla 3). En este estudio las masas 
fueron de fácil m anejo y buena cohesividad, facilitándose la 
elaboración de las tortillas, esto coincide con lo señalado por 
otros autores (13,14) quienes han inform ado que el pico de 
viscosidad m áxim a se relaciona con la plasticidad de la  masa. 
N um éricam ente en el tratam iento de 20 min, la  viscosidad 
m áxim a y final y  fueron superiores a las del tratam iento de 40 
m in, indicando que tiem pos cortos de cocción gelatinizan 
m enos alm idón que tiem pos m ás largos. Con 20 min de 
cocción, tam bién se observa una tendencia hacia la dism inu­
ción de las viscosidades conform e se increm enta el porcentaje 
de frijol, lo  cual pudiera deberse a  un m ayor grado de 
g e la tin iz a c ió n  de lo s  a lm id o n e s  de f r ijo l d u ran te  la  
nixtam alízación y a  que estos estaban sin testa. Con 30 y 40 
m in de nixtam alización no se observa un com portam iento 
claro del efecto en estos parámetros.

TA BLA  3
Efecto del tiem po de cocción y frijol endurecido en la 

viscosidad de m asas nixtam alizadas

Tratamiento Tiempo Temperatura Viscosidad Viscosidad
cocción incial de gela­ Máxima final (UB)
(min) tinización (°C) (UB)

100% Maíz 20 73.0 b& 302.5 a 490.0 a
5% Frijol 20 121.0 a 275.0 a 420.0 a
10% Frijol 20 118.0a 265.0 a 441.0 a
100% Maíz 30 71.5 b 225.0 a 392.5 a
5% Frijol 30 120.0 a 215.0 a 387.5 a
10% Frijol 30 121.0 a 272.0 a 430.0 a
100% Maíz 40 72.0 b 200.0 a 384.5 a
5% Frijol 40 128.0 a 227.5 a 387.5 a
10% Frijol 40 124.0 a 195.0 a 335.0 a

UB= Unidades Brabender
&= Letras iguales no hay diferencia estadística
a  = 0.05
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FIG U RA  2
C uenta m icrobiana en tortillas con 48 horas de 

alm acenam iento

BOO

F r i j o l  (%)

En los tres tiem pos de cocción estudiados los contenidos 
de proteína, cenizas y fibra de tortillas fueron semejantes, y a 
m ayor porcentaje de frijol en la  mezcla, el contenido de 
proteína se increm entan de m anera directa (Tabla 2). Esto 
concuerda con lo obtenido por M endoza (8), quien señaló que 
a pesar de las pérdidas de sólidos, el frijol m ejora las proteínas 
de la tortilla. El tratam iento con 10% de frijol y 30 min de 
nixtam ilización tuvo 11.8% de proteína, siendo superior en un 
26.3%  en relación con el testigo (8.7% ) (Tabla 2) y 42.5%  con 
respecto a un testigo com ercial (6.2% ) (15).

El análisis sensorial m ostró que las tortillas con 30 min de 
cocción y recién hechas fueron las de m ayor aceptación, 
encontrándose diferencias estadísticas únicam ente con res­
pecto al testigo com ercial (Tabla 4). Estas m ism as tortillas 
después de 24 y 48 horas tanto a tem peratura am biente com o 
en refrigeración (4 °C), tuvieron calificaciones semejantes

entre ellas, pero inferiores con respecto a las recién hechas. 
Las tortillas de los tratam ientos con 40  m in de cocción fueron 
calificadas com o productos con sabor a cal.

En las pruebas m icrobiológicas se encontró que la canti­
dad de bacterias y levaduras en las tortillas, aum entó conform e 
se increm entó el porcentaje de frijol endurecido. En hongos se 
observaron diferencias significativas (ot=0.05) entre am bien­
tes pero no entre tratam ientos alm acenados bajo la  m ism a 
condición.

TA BLA  4
Evaluación sensorial de tortillas recién hechas y 

nixtam alizadas durante 30 min

Tratamientos Olor* Color* Sabor* Facilidad de 
enrollado*

100% maíz 5 a & 7 a 6 a 6 a
5% frijol 7 a 6 a 7 a 7 a
10% frijol 6 a 6 a 7 a 7 a
Testigo comercial 4 b 3 b 4 b 5 a

* Escala edénica: 1-Disgusta mucho. 2= Disgusta moderadamente. 
3= Disgusta ligeramente.
4= Ni gusta ni disgusta. 5= Gusta ligeramente. 6= Gusta moderada­
mente. 7= Gusta mucho.
&= Comparación de medias mediante la prueba de Tukey, letras
iguales significa que no hay diferencia estadística
a=0.05

CONCLUSIONES

La nixtam alización de m aíz-frijol endurecido puede ha­
cerse sim ultáneam ente, lográndose una m ayor absorción de 
agua, masas de fácil m anejo durante la elaboración m anual de 
las tortillas y un ligero increm ento en el rendim iento tortillero. 
Las tortillas con 90%  de m aíz y 10% de cotiledón de frijol 
(libre de testa) proporcionaron el m ayor porcentaje de proteí­
na (11.8% ) siendo superior al testigo (8.7% ) en un 26.3%.

En el análisis sensorial, las tortillas recién hechas,' con 
10% de frijol endurecido y 30 min de cocción fueron las de 
m ejor sabor y facilidad al enrollado, a pesar de que en la 
evaluación instrum ental fueron las tortillas m ás duras. El 
crecim iento de m icroorganism os fue directam ente proporcio­
nal al porcentaje de frijol adicionado. A sí las tortillas con 10% 
de frijol son las de m ás proteína pero tam bién en las que más 
colonias de bacterias y levaduras se desarrollan, siendo m ayor 
en las alm acenadas a tem peratura am biente.
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Elaboración de una harina integral de yuca (N. esculenta Crantz) 
para alimentación de pollitos de engorde. I. Caracterización 

químico-nutrimental de hojas, raíces y harina integral de yuca

Julio Bailólas D íazA Carlos Cruz M o n d r a g ó r B u t i l o  Castellanos M olina^ y  A lfredo Larios Saldada^
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del Instituto Politécnico Nacional, M éxico, D.F.

RESUMEN. Las raíces de yuca son usadas frecuentemente como 
una fuente de energía en raciones para animales. Las hojas debido a 
su alto contenido de fibra no son usadas en alimentos para animales 
no obstante que ellas tienen un buen contenido de proteína y un nivel 
balanceado de aminoácidos esenciales. El objetivo de esta investiga­
ción fue producir una harina integral de yuca (H1Y) con bajo 
contenido de fibra para usarse en alimentación de pollitos. Hojas y 
raíces por separado, fueron deshidratadas a 60 °C por 20 h, molidas 
en molino de martillos y cernidas en un tamiz de malla 60. Por este 
procedimiento fueron obtenidas una harina de raíz (HTY) y una 
harina de hojas (HHY). El contenido de fibra ín HHY fue reducido 
25.8% y el contenido de proteínafue incrementado 8.2%. La HIY fue 
elaborada con 61.2% de HRY y 38.8% de HHY, teniendo un 
contenido de proteína, y fibra de 9.15%, y 9.73%, respectivamente. 
La Energía Metabolizable Verdadera (EM V) de HIY fue 2,454 kcal/ 
kg con una biodigestibilídad promedio de los aminoácidos de 68.8%. 
Palabras clave: Harina integral, yuca, pollitos, fibra.

SUMMARY. Production of cassava whole meal (N. esculenta 
Crantz) to elaborate a feed growing chicks. I. Chemical and 
nutritive characterization of leaves, roots and cassava whole 
meal. Cassava roots are frequently used as a energy source in feeds. 
The leaves due to their high fiber content, are not used in animal feeds 
despite they have a good content of protein and a balanced level of 
essencial amino acids. The purpose of this research was to produce 
a cassava whole meal (CWF) with low content of fiber for using in 
chick feed. Leaves and roots of cassava by separated, were dried at 
60 °C for 20h , ground in a hammermill and passed through a 60 mesh 
sieve. By this procedure a root flour (CRF) and: a leaves flour were 
obtained (CLF). The fiber content in CLF was reduced 25.8% and the 
protein content was increased 8.2%. The CWF was made with 61.2% 
of CRF and 38.8% of CLF, having a protein and fiber content of 
9.15% and 9.73%, respectively. The True Metabolizable Energy of 
CWF was 2,454 kcal/kg with an average true bioavailability of 
aminoacids of 68.8%.
Key words: Whole meal, cassava, chicks, fiber.

IN T R O D U C C IO N

L a producción com ercial de anim ales domésticos tiene 
com o objetivo principal la  conversión de ingredientes alim en­
ticios de bajo costo a alim ento para consum o humano. Por 
tanto, se deben buscar ingredientes abundantes y baratos que 
puedan sustituir a los ingredientes tradicionales (maíz, sorgo, 
harina de soya) en la  alim entación de las aves. La planta de 
yuca es uno de los ingredientes potenciales que podrían 
sustituir total o parcialm ente los granos en la  alim entación de 
aves. Los inconvenientes tanto de las raíces com o de las hojas 
de yuca, en la alim entación de las aves, se debe básicam ente
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a que las prim eras, aunque muy ricas en carbohidratos, son 
muy pobres en cantidad y calidad de proteína (1), no así las 
hojas que tienen altos valores de proteína (2) con buen perfil 
de am inoácidos (3), pero con cantidades relativam ente im por­
tantes de taninos unidos a proteínas (4) y altos valores de fibra 
(1,3), lo cual lim ita su utilización en la alim entación de 
animales m onogástricos (5,6). Los cianuros se considera que 
tienen un efecto poco im portante en el crecim iento de las aves 
ya que el contenido de éstos se reduce por el calor aplicado en 
la deshidratación (7,8) hasta niveles no tóxicos (9), conside­
rando un tiem po de exposición relativam ente corto.

Por tanto, el objetivo de esta investigación fue elaborar y 
caracterizar quím ica y nutrim entalm ente una harina integral 
de yuca con niveles bajos de fibra.

M A T E R IA L E S  Y  M E T O D O S

E valuación  an a lítica  d e  la  yuca : H ojas y raíces de yuca 
fueron prim ero analizados para M ateria Seca (M S), N itrógeno

382
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Total (N T), C enizas, G rasa (EE), H um edad, C ianuro y 
D igcstibilidad in vitro  po r los m étodos descritos por la 
A ssociation o f  O fficial A nalytical Chem ists (10). La F ibra 
Detergente N eutra (FD N ) se determ inó por el m étodo de V an 
Soest and W ine (11) y la  F ibra C ruda (FC) por el m étodo de 
Van de K am er and V an G inkel (12).

Reducción del contenido de fibra en hojas: H ojas fres­
cas libres de pedúnculo fueron deshidratadas en hom o de 
convección a  60 °C durante 20 h. Subsecuentem ente las hojas 
secas fueron m olidas en un m olino de m artillos con m alla de 
2 m m  de diám etro. Entonces, 100 g de hojas pulverizadas se 
pasaron a través de una serie de siete tam ices con núm ero de 
malla de 30, 50, 60, 80, 100, 120 y 200. Las fracciones 
retenidas en  cada tam iz fueron analizadas para Fibra (FDN), 
Proteína C ruda (N  x 6.25), EE y Cenizas.

Elaboración d e  harina de hojas: La harina de hojas 
(HHY) rica en proteínas y baja en fibra se elaboró com binando 
todas las fracciones que pasaron el tam iz con m alla 60.

Elaboración d e  harina de raíces: Raíces frescas previa­
m ente rebanadas fueron desh idratadas en un horno  de 
convección a 60 ° durante 20 h. Las rebanadas secas fueron 
m olidas en un m olino de m artillos con m alla de 2 m m  de 
diámetro. Luego, las raíces pulverizadas se pasaron a través de 
un tam iz con m alla 60. Las panículas que pasaron la m alla 60 
constituyeron  una h a rin a  b a ja  en pro teínas y ricas en 
carbohidratos (harina de raíz de yuca, HRY).

Elaboración de harina integral de yuca: L a Harina 
Integral (HIY) se elaboró com binando 61.2%  de HRY con 
38.8%  de HHY, de tal m anera que su contenido de proteína 
cruda fuese sim ilar al de sorgo.

A nálisis d e  am inoác idos: El análisis cuantitativo de 
am inoácidos fue realizado por crom atografía de intercam bio 
iónico (13) en un A utoanalizador Beckm an 118 CL, posterior 
a la  hidrólisis con HC1 6N  a 110 °C durante 24 h en tubos 
sellados. Triptófano, m etionina y cisterna no fueron cuantifi- 
cados.

D eterm in a c ió n  de E n erg ía  M eta b o liza b le  y 
B io d isg estib ilid a d  de A m in oácid os: L a  E n e rg ía  
M etabolizable V erdadera (EM V) se determ inó siguiendo el 
procedim iento de Sibbald (14,15) con variaciones m ínim as 
(raza y edad de anim ales). D iez gallos blancos Leghorn 
convencionales de 40  sem anas de edad, se m antuvieron en 
jau las individuales con sobre pisos de alam bre en un recinto 
am bientalm ente regulado y provistos con 16 h de luz diaria­
m ente. A gua y alim ento fueron proporcionados para consum o 
ad libitum  antes d e  iniciar el experim ento. Seguido de un 
período de 30 h de privación de alim ento, a  cinco gallos se les 
proporcionó 30 g de HIY vía intubación al buche. C inco aves 
adicionales fueron privadas de alim ento a través del período 
experim ental para m edir la energía endógena excretada. La 
excreta fresca recolectada en charolas de plástico después de 
30 h, fue deshidratada a 60 °C en un horno con flujo de aire 
caliente, pesadas y m olidas a un tam año de partícula de m alla 
60. Las m uestras de HIY  y excretas fueron analizadas para

nitrógeno Kjeldahl, y la  E nergía B ruta fue obtenida usando 
una bom ba calorim étrica adiabática de oxígeno.

La biodigestibilidad de los am inoácidos se calculó con las 
ecuaciones propuestas por Likuski et al (16) considerando las 
concentraciones de am inoácidos en HIY  y en excretas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Análisis proximal, contenido de cianuros y aminoácidos 
en hojas y raíces de yuca: Com o etapa prelim inar se describe 
la  com posición quím ica proxim al, el contenido de cianuros y 
la com posición de am inoácidos, de raíces y hojas de yuca. En 
raíces (Tabla 1) los carbohidratos solubles (ELN) representan 
el 86%, lo cual ubica a  esta p lanta com o una fuente de energía 
principalmente, según datos publicados anteriorm ente (17,18). 
Colins y Tem alilw a (19) reportan valores m uy bajos de 
proteína en raíces, lo cual coincide con el dato de 11% 
encontrado en el presente trabajo. En hojas, los valores de 
proteína y fibra son relativam ente altos respecto a  los m ismos 
datos en las raíces, lo cual ha sido señalado por otros investi­
gadores (20,21). El valor de fibra cruda para los propósitos de 
esta investigación es de sum a im portancia ya que la  HIY será 
destinada a la alim entación de aves, en las cuales se recom ien­
d a  un m áxim o de 4%  de fibra (5). Los datos encontrados de 
7.25%  en raíces, y de 20.72%  en hojas está dentro del rango 
publicado (20,21). De la  T abla 2 se puede estim ar el contenido 
de am inoácidos esenciales de la proteína de raíz, hallando 
valores m uy sim ilares a los reportados por Ravindran et al (3), 
quienes adem ás establecen que la proteína de la  raíz de yuca, 
es de baja calidad respecto a los am inoácidos esenciales, 
cuando se com paran con proteínas de cereales o de origen 
animal. La proteína foliar (Tabla 2) sin em bargo es considera­
da de alto valor nutriológico con m etionina com o único 
am inoácido lim itante (3). El contenido de cianuro en la  yuca 
varía am pliam ente dependiendo de factores tales com o varie­
dad, edad, fertilización, clim a, parte de la  planta, etc. (9). Los 
valores encontrados experim entalm ente indican que la  varie­
dad botánica estudiada (Tabla 3) es una variedad «amarga» 
con valores entre 170 pprn (raíz) y 473 ppm  (hojas) en estado 
fresco. Toxicológicam ente, la yuca se considera potencial­
m ente nociva tanto para anim ales com o para el hombre 
cuando la concentración de cianuro en el m aterial es superior 
a  50  ppm (9). En este trabajo la  deshidratación a 60 °C de hojas 
y raíces redujo la concentración de cianuro a 10 ppm en hojas 
y a  5 ppm  en raíces (Tabla 3). Al respecto, G óm ez et al (7) 
hallaron que el secado de la  yuca, independientem ente de la 
variedad, reduce im portantem ente el contenido de cianuro en 
m ás de 80% , con lo cual dem uestran que la deshidratación de 
este m aterial sirve com o un proceso de desotoxificación tanto 
del cianuro libre com o del cianuro en form a de glucósido. En 
este caso la  reducción del contenido de cianuro en am bas 
partes de la  planta fue de 97% , de lo cual se deduce que la  yuca 
deshidratada de esta form a es prácticam ente inocua.
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TA BLA  1 TA BLA  3
Com posición de yuca deshidratada Contenido de cianuro en yuca

Análisis Raíz Hoja
g/lOOg

Proteína
cruda (6.25 x N) 1.04 20.21
Extracto etéreo 2.85 7.77
Fibra cruda3 7.25 20.72
FNDb 9.95 41.97
Cenizas 2.85 7.25
ELNC 86.01 44.05

a Determinada como celulosa (12) 
b Fibra neutro detergente 
c Extracto libre de nitrógeno

TA BLA  2
C om posición y biodigestibilidad de am inoácidos de HHY, 

H IY  y excretas de gallos

Aminoácido HHY HIY Excreta 
SHIY CHIY

CD
A V

g/lOOg

Histidina 0.65 0.27 0.30 0.39 27.64 44.41
Treonina 1.14 0.43 0.71 0.63 26.60 51.52
Tirosina 0.88 0.39 0.42 0.50 35.79 52.04
Serina 1.21 0.50 0.79 0.69 30.85 54.71
Prolina 1.18 0.44 0.68 0.57 35.13 58.45
Glicina 1.30 0.52 0.85 0.63 39.32 63.99
Arginina 1.23 0.58 0.53 0.47 59.41 73.21
Lisina 1.29 0.61 0.68 0.52 57.32 74.14
Valina 1.39 0.50 0.60 0.41 58.93 77.05
Alanina 1.38 0.55 0.70 0.44 59.93 79.14
Ac. aspártico 2.35 0.95 1.25 0.73 61.51 81.37
Leucina 2.09 0.86 1.14 0.50 70.88 90.89
Isoleucina 1.08 0.37 0.54 0.21 71.58 93.60
Ac. glutámico 3.05 1.19 1.97 1.40
Fenilalanina 1.41 0.51 0.59 0.14

HHY: Harina de hojas de yuca, HIY: Harina integral de yuca, SHIY: 
Excreta de gallos privados de HIY, CHIY: Excreta de gallos alimen­
tados con HIY, CD; Coeficiente de digestibilidad, A: Aparente, V: 
Verdadera

Reducción del contenido de fibra: El objetivo del presente 
trabajo fue producir una HIY  con un nivel reducido de fibra 
para usarla en la  alim entación de pollos de engorde, por tanto 
en esta sección experim ental se trabajó con hojas de yuca, 
cuya principal lim itación en m onogástricos es su alto conteni­
do de fibra (20.72%  FC  ó 41.97%  FDN) en com paración con 
la raíz (7.25%  FC  ó 9.95%  FDN ) o los cereales (5,6). El 
m aterial foliar contiene en el citoplasm a de sus células las 
sustancias solubles, incluidas diversos tipos de proteínas 
(22,23). Para extraer éstas es necesario rom per y elim inar la 
pared celular.

Condiciones de 
las muestras a b

ppm
c

Raíz fresca con piel 170 73 -

Raíz fresca sin piel 87 53 -

Raíz seca con piel^ 5 - -

Hojas frescas 473 245 127
Hojas secas1̂ 10 - -

a 40 h después de la cosecha, 
b 1 mes en congelación, 
c 2 meses en congelación,
d Deshidratadas a 60 °C (material usado en este experimento).

La Tabla 4 m uestra el análisis de PC, FND, E E  y Cenizas 
de fracciones de harina de hojas de yuca. Los datos de esta 
tabla m uestran que la concentración de proteína aum entó en 
prom edio 8.18%  y la concentración de FND dism inuyó en 
prom edio 25.83% . E l análisis de los datos de EE y cenizas de 
las fracciones retenidas en cada uno de los tam ices probados, 
m uestra que la  concentración de EE  aum enta y la  concentra­
ción de cenizas dism inuye conform e el tamaño de partícula se 
reduce. Los increm entos relativam ente bajos de proteína y EE, 
así com o las dism inuciones ligeram ente grandes de fibra y 
cenizas se pueden explicar en dos form as: prim ero, que la 
ruptura celular no es com pleta o el m olino produce m aterial 
fibroso cuyo tam año de partícula es m uy pequeño por lo cual 
se com bina fácilm ente con m aterial citoplásm ico de dim en­
siones semejantes, lo cual dificulta la separación. Por otro 
lado, si las partículas son de tam año realm ente diferente, las 
m ás pequeñas (supuestam ente m aterial citoplásm ico) se ad­
hieren a las partículas de m ayor tam año (segm entos de pared 
celular), complicando s u separación. Esta suposición se refuerza 
por el hecho de que la  concentración del material graso (EE) 
aum enta inversam ente proporcional al tam año de partícula, y 
los m inerales (cenizas) lo hacen en proporción directa. En 
relación a la  determ inación de fibra cabe enfatizar las conclu­
siones de Ehale (24), quien señala que, entre más pequeño es 
el tamaño de partícula, m ayor es la subestim ación de la 
concentración de fibra, ya que la porosidad del filtro influye 
considerablem ente en su cuantificación. Por tanto, en este 
trabajo, la  reducción del contenido de fibra podría estar 
sobreestim ado.

La Tabla 5 proporciona la  com posición proximal de los 
tres productos de yuca (HHY, HRY  y H IY ) y el sorgo. Este 
último se incluyó en esta tabla con la finalidad de establecer 
los puntos de sim ilitud y las diferencias entre la H IY  y el sorgo 
la única sim ilitud es respecto al contenido de proteína, puesto 
que el contenido de proteína del grano fue la  base de cálculo 
para obtener la HIY com o una m ezcla de HHY y HRY. 
Respecto al sorgo, el contenido de fibra de la HIY  fue superior
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en 2.9 (fibra cruda) y en 1.5 (FDN) veces. Por tanto, la 
inclusión de HIY en dietas para aves se estim a que sea en 
niveles bajos. El contenido de extracto etéreo de la HIY es 1.4 
veces m ayor que el sorgo; sin em bargo, la com posición 
química de am bos extractos es diferente. En el sorgo son 
básicam ente triglicéridos y en la HIY  pigm entos (25), que 
potencialm ente podrían favorecer la  pigm entación de la piel 
en pollitos en crecim iento. La relación del contenido de 
cenizas H IY/sorgo es ligeram ente superior a 2.0. Este dato es 
interesante en el sentido de que la  HIY podría ser una fuente 
importante de m inerales, los cuales son fundam entales para el 
crecim iento de las aves. Por otro lado, el contenido de 
carbohidratos solubles (ELN) de la  HIY es 12% m enor que el 
sorgo, lo cual equivale a un m enor valor de EM.

TA BLA  4
C om posición quím ica de fracciones de harina de hojas de 

yuca retenidas en una serie de tamices

Número
de
malla

Proteina
cruda
Nx6.25

Extracto
etéreo

FND Cenizas

g/lOOg

HHYCa 20.20 42.0 _
30 20.20 --- 41.8 7.8
50 20.35 7.9 36.75 6.8
60 20.55 8.2 34.80 6.3
80 22.15 8.5 33.75 5.9
100 22.70 11.40 32.75 5.7
120 23.30 11.60 32.60 5.5
200 24.80 11.70 32.15 5.5
FR60b 20.4 7.8 36.2d 6.6
FNR60C 22.0 9.8 31.2e 5.6

a Harina de hojas de yuca completa, 
b Suma de fracciones retenidos en tamiz de malla 60, 
c Suma de fracciones no retenidas en tamiz de malla 60. 
d 16.7% de fibra cruda,
e 15.8% de fibra cruda. FND: fibra neutra detergente.

Incremento de proteína= (22.0 - 20.2) x 100/22.0= 8.18% 
Reducción de fibra= (42.0 - 31.15) x 100/42.0= 25.83%

E n e r g í a  m e ta b o l iz a b ie  y b io d ig e s t i b i l id a d  d e  
am inoác idos: L os cálculos de EM V para la  HIY (61.2%  de 
HRY  + 38.8%  de H H Y ) rindieron un valor experimental 
prom edio de 2.454 kcal/kg, y una digestibilidad in vitro, 
respecto a caseína de 83.5%. El valor de EM V para la  HIY  es 
razonable si se considera que para la  HRY se reportan datos de 
2,960 a 2 ,980 kcal/kg (5). Usando un valor m edio de 2,970 
kcal/kg para HRY, la  HHY produciría teóricam ente 1,640 
kcal/kg de EM V , valor ligeram ente inferior al de la harina de 
alfalfa (1,650 kcal/kg), según Avila (5). Es importante enfatizar 
que la HH Y y la  H RY  incluidas en la form ulación de la HIY 
tienen características físicas particulares ya que no se usaron

en su form a integral, sino com o una fracción cernida en tam iz 
de m alla 60. La biodigestibilidad in vitro de la HIY  proporcio­
na inform ación relativa a la  suceptibilidad al rom pim iento 
enzim àtico de las proteínas de la yuca, que en este caso es sólo 
16.5% m enor a la caseína. Sin em bargo, la biodigestibilidad 
promedio de los am inoácidos de la  HIY fue 68.8%  (Tabla 2), 
valor algo inferior a la digestibilidad in vitro, situación que se 
esperaba a causa de las condiciones disím iles en que se 
llevaron a cabo am bos experim entos.

TA B LA  5
Com posición proxim al de productos de yuca y sorgo

Ingrediente Proteína Extracto Fibra FDN' Cenizas ELN^ 
Nx6.25 etéreo cruda

g/100g

HHY3 21.10 9.90 15.90 31.20 5.70 47.40
HRY4 0.91 3.16 5.64 9.58 1.82 88.47
HIY5 9.15 6.16 9.73 18.67 3.54 71.42
Sorgo 9.56 4.45 3.32 12.53 1.65 81.02

1. Fibra detergente neutra;
2. Extracto libre de nitrógeno,
3. Harina de hoja de yuca que pasa malla 60;
4. Harina de raíz de yuca que pasa malla 60,
5. Harina integral de yuca
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Elaboración de una harina integral de yuca (N. esculenta Crantz) 
para alimentación de pollitos de engorde. II. Evaluación de una 

harina integral de yuca en pollitos de engorde
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y  Ernesto Avila González ^
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RESUMEN. Aproximadamente, 50% de las materias primas usadas 
para alimento de pollos está constituido de sorgo como fuente de 
energía. El objetivo de esta investigación fue evaluar la calidad 
nutrimental de una harina integral de yuca (HIY: 61.2% y 38.8% de 
harinas de raíz y hoja, respectivamente) para pollitos en crecimiento. 
El sorgo fue sustituido parcialmente de una dieta base por 15, 30 y 
45% de HIY. Cuatro dietas a base de sorgo, harina de soya y HIY 
fueron formuladas. Niveles de 0.0,8.6,16.4 y 23.7% de HIY fueron 
incluidos en las dietas. Pollitos Vantress blancos (96) fueron usados 
en el experimento durante 28 días. Cada tratamiento fue probado con 
24 pollitos. La dieta con 23.7% de HIY mostró menor ganancia de 
peso y eficiencia alimenticia (p<0.05) al compararla con las otras 
dietas, y la relación peso hígado: peso ave aumentó en forma directa 
con el incremento de HIY en las raciones.
Palabras clave: Harina integral, yuca, pollitos de engorde, evalua­
ción.

INTRODUCCION

Los precios inaccesibles y el sum inistro restringido de 
granos de cereales han llevado a los especialistas en nutrición 
animal a  buscar fuentes alternativas más económ icas de ener­
gía y proteína para alim entación de animales. Estudios econó­
micos (1,2) han estim ado que en la  producción com ercial de 
aves, el alim ento representa 50-70%  del total del costo de 
producción. Para abatir costos, se deben investigar ingredien­
tes abundantes y baratos que puedan sustituir a los ingredien­
tes tradicionales en la  alim entación de las aves. La yuca es uno 
de los ingredientes potenciales que podrían sustituir total o 
parcialm ente a los granos en la alim entación de aves. Existe 
evidencia de que los productos de yuca pueden ser usados
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SARH.

SUMMARY.Production of cassava whole meal (TV. esculenta 
Crantz) to elaborate a feed growing chicks. II.'Evaluation of 
cassava whole meal in growing chicks: About 50% of the raw
materials used for poultry feeds are constituted of sorghum as a 
energy source. The purpose of this work was to evaluate the nutritional 
quality of a cassava whole meal (CWF: 61.2% and 38.8% of root and 
leaf flours, respectively) for growing chicks. The sorghum was 
partially substituted from a basal diet by 15, 30 and 45% of CWF. 
Four diets based of sorghum, soybean meal and CWF were formulated. 
Levels of 0.0,8.6,16.4 and 23.7% of CWF were included in thediets. 
White Vantress chicks (96) were used in the nutritional experiment 
during 28 days. Each treatment was asssayed with 24 chicks. The diet 
containing 23.7% of CWF showed the lower weight gain and feed 
efficiency (p<0.05) as comparated with the other diets, and the liver/ 
bird weight relation increased directly with the increment of CWF. 
Key words: Whole meal, cassava, growing chicks, evaluation.

co m o  s u s t i tu to s  d e  c ie r to s  c e re a le s  en raciones 
nutriológicam ente balanceadas para algunos tipos de anima­
les (3,4). E l m aíz se ha sustituido en 0, 33, 67 y 100% por 
harina de raíz de yuca en dietas para pollitos en crecimiento, 
encontrando una dism inución en la ganancia de peso y en la 
eficiencia de conversión a m edida que la proporción de yuca 
se incrementó (5). Las hojas de yuca han sido propuestas como 
forrajes con alto contenido de proteína (6). Como harina, las 
hojas pueden ser un suplem ento proteínico adecuado para 
pollos cuando se proporciona en niveles menores de 10% de 
la ración (7). En codornices, la  harina de hojas de yuca (HHY) 
se ha em pleado en niveles de 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0% sin 
encontrar diferencias significativas en la ganancia de peso, 
respecto al control con m aíz-soya (8).

Por tanto, el objetivo de esta investigación fue evaluar 
nutrim entalm ente, en pollitos de engorde, una harina integral 
de yuca (HIY) elaborada con 61.2% de hari na de raíz de yuca 
(HRY) y 38.8%  de harina de hoja de yuca (HHY).
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Elaboración de harina integral de yuca (HIY): Fue
elaborada de acuerdo a los descrito por Balinas y col. (9). 
M ezclar 61.2%  de harina de raíz con 38.8%  de harina de hoja 
de yuca.

Evaluación analítica de ingredientes: El sorgo, la harina 
de soya y la H IY  usados en todas las dietas experimentales 
fueron del m ism o lote. Estos tres ingredientes fueron primero 
analizados para nitrógeno total, cenizas, grasa, hum edad y 
digestib ilidad in vitro  por los m étodos descritos por la 
A ssociation o f Official A nalytical Chem ists (10). La Fibra 
Detergente N eutra (FDN) se determ inó por el m étodo de Van 
Soest and W ine (11) y la F ibra C ruda (FC) por el m étodo de 
Van de K am er and Van Ginkel (12).

Experimento con pollitos: Un experim ento con 96 polli­
tos blancos V antress m achos fue llevado a cabo durante 28 
días. Con cuatro días de edad y peso inicial prom edio de 34.5 
g los pollitos fueron enjaulados en una batería iniciadora 
term ostáticam ente controlada, con sobrepisos de alambre, 
perm itiéndoles acceso ad  libitum  al agua y al alimento. Luz 
uniform e fue proporcionada por 24 h diariam ente. Las aves 
fueron alim entadas con una dieta com ercial (Purina) durante 
los tres prim eros días previos al experim ento. Se formularon 
cuatro dietas isocalóricas e isoproteínicas (Tabla 1). La pre­
sentación de las dietas fue en form a semigranulada. C ada una 
de las dietas fue proporcionada a  un grupo de 24 pollitos (tres 
replicas, cada replica con ocho pollitos). Los tratamientos 
consistieron de una dieta control sin HIY a base de sorgo y 
harina de soya, y dietas con 8.6, 16.4 y 23.7%  de HIY  (15,30 
y 45%  de sustitución del sorgo por H IY , respectivam ente). E l 
consum o de alim ento y el peso corporal de cada grupo fue 
m edido sem analm ente durante cuatro sem anas, y con estos 
valores fue calculada la ganancia de peso y la eficiencia 
alim enticia (relación ganancia de peso: consum o de alim en­
to).

Al finalizar el experim ento, dos aves de cada tratam iento 
fueron elegidas aleatoriam ente, pesadas y sacrificadas con 
form ol. Los pesos del bazo, corazón, páncreas e hígado 
tam bién fueron registrados.

Análisis estadístico: Los datos del experim ento con polli­
tos fueron analizados aplicando la  Técnica de A nálisis de 
V arianza para diseños com pletam ente aleatorizados (varia­
ción de clasificación simple). Las diferencias entre las medias 
de los tratam ientos individuales fueron estim adas usando la 
prueba de ía  diferencia m ínim a significativa (14).

M A TERIA LES Y M ETODOS TA BLA  1
Com posición quím ica de las dietas para pruebas 

con pollitos

Ingredientes Nivel de harina integral de yuca
y análisis

A* B C D

g/i00g

HIYa (9,15% PC) 0 8,59 16,43 23,74
Sorgo (9,56% PC) 56,20 46,74 37,53 28,59
Harina de soya
(44,84% PC) 38,08 38,12 38,39 38,73
Carbonato de calcio 1,33 1,33 1,33 1,33
Cloruro de sodio 0,40 0,40 0,40 0,40
Ortofosfato 1,86 1,86 1,86 1,86
Mezcla de minerales 1 0,03 0,03 0,03 0,03
Mezcla de vitaminas* 0,20 0,20 0,20 0,20
Lisina 0,11 0 0 0
Mctionina* 0,24 0,13 0,13 0,13
Aceite de soya 1,55 2,61 3,69 4,99
Proteína cruda
(Nx6,25) 21,00 20,83 20,99 20,86
Extracto etéreo 4,93 6,32 7,23 9,01
Fibra cruda 7,17 7,27 7,37 7,71
FDN 14,56 14,74 15,07 15,20
Cenizas 6,72 7,09 7,26 7,17
ELN4 60,18 59,29 57,75 55,35
HCN5 0,006 ,02E'05 1,15E-04 1,66E"04
EMV^ kcal/kg 2.882 2.881 2.877 2.889

1) Fórmulade Avila (13). 2) Reemplaza al sorgo en 15% (B), 30% (C) 
y 45% (D), respectivamente. 3) No disponible en cantidad suficiente 
apara las dietas B, C y D. 4) Extracto libre de nitrógeno. 5) La HIY 
contiene 7ppm de HCN. 6) Energía metabolizable verdadera.

RESULTADOS Y DISCUSION

Digestibilidad de las dietas: La Tabla 2 m uestra la 
digestibilidad en pepsina de cada una de las dietas elaboradas 
con base en la Tabla 1. Respecto a caseína, las dietas fueron 
14-17% m enos digestibles, pero los valores de digestibilidad 
de las dietas fueron estadísticam ente iguales (p>0.05), m os­
trando una ligera tendencia a dism inuir la  digestibilidad con­
form e el nivel de HIY  se increm enta en las dietas. E sta ligera 
reducción (85.92 - 83.11 %) de la  digestibilidad de las dietas se 
atribuyen al ligero increm ento del contenido de fibra en las 
mismas: 7 .1 7 -7 .7 1% (F C )y  14.56- 15.20% (FDN) a un nivel 
constante de proteína (Tabla 1).

Ensayo en pollitos: Para esta p rueba se form ularon tres 
dietas con diferentes niveles de HIY, y una adicional sin HIY 
(Tabla 1). Sobre la base de la dieta sin H IY  (Dieta A), el sorgo 
fue parcialm ente sustituido en 15% (8.6%  de la ración, D ieta 
B), 30% (16.4%  de la ración, D ieta C) y 45%  (23.7%  de la
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ración, dieta D). L a  com posición próxima! de las dietas se 
m uestra en la  parte inferior de esta tabla, notando que éstas son 
m uy sim ilares respecto a  la  cantidad de energía y a  la cantidad 
de pro te ína , considerando  en tonces a las d ie tas com o 
isocalóricas e  isoproteínicas. Para lograr la  condición de 
equivalencia de energía en las cuatro dietas, fue necesario 
adicionar aceite en  proporción directa a  los increm entos de 
H IY  o en proporción inversa a  la  reducción del contenido de 
sorgo en las d ietas B, C  y  D. Si en las dietas form uladas para 
este experim ento el sorgo es reem plazado por m aíz, el nivel 
m áxim o de inclusión de H IY  hubiese sido m enor de 45%, 
debido que las adiciones de aceite en raciones para aves no 
deben exceder de 5% y porque la  HIY  (2,454 kcal/Kg) 
contiene 28.2%  m enos de EM  que el m aíz o 24.6%  m enos que 
e l sorgo (13).

T A B L A 2 
D igestibilidad in vitro de las dietas

D ieta D igestibilidad

A bsoluta R especto a  caseína

g/lOOg

A 75,61 85,92
B 73,48 83,50
C 73,40 83,41
D 73,14 83,11

Caseína 88,00 100,00

Sustitución de sorgo por HIY: A-0% B-15% 
C-30% y D-45%.

La inclusión de 23.7%  de HIY (45% de HIY  + 55% de 
sorgo) resultó en pérdida de ganancia en peso y en eficiencia 
alim entaria respecto a las otras dietas (Tabla 3), de lo cual se 
concluye que el lím ite de inclusión de HIY es de 16.4% sin 
m odificar significativam ente el com portam iento del creci­
m iento de este tipo de pollitos, ya que niveles superiores de 
HIY implican niveles no perm itidos de fibra en las dietas, lo 
cual se refleja en un consum o inferior de alim ento (Tabla 3). 
Por otro lado, después de cuatro sem anas de recibir el alim en­
to, dos aves d e  cada tratam iento fueron sacrificadas para 
estudiar la  influencia del nivel de inclusión de HIY  en las 
dietas sobre el peso de algunos órganos (Tabla 4). E l hígado 
fue el único órgano en el cual se notó la influencia del nivel de 
HIY (nivel de fibra) y a  que la  relación peso de hígado: peso de 
ave increm entó proporcionalm ente ál increm ento del nivel de 
HIY en las dietas. E stos datos referentes al hígado confirman 
la  experiencia de otros investigadores (13 ,15) en el sentido de 
que los anim ales m onogástricos están lim itados para degradar 
y asim ilar m ateriales ricos en  fibra.

TA B LA  3
C om portam iento de pollitos alim entados con dietas con 

diferentes niveles de harina integral de yuca durante 28 días

Harina 
integral 
de yuca 

%

G anancia 
de peso

C onsum o 
de alim ento

Eficiencia
alim enticia

g g g:kg

0 541.6 a 746.9 a 604.6 a
8 .59(15% ) 433.2 a,b 737.9 a 587.1 a
16.43 (30% ) 413.7 a’b 761.2 a* 543.5 a
23.74 (45%) 345.8 b 707.6 b 487.9 b

a,b: Medias en una columna con superíndices diferentes difieren 
significativamente (P<0.05).
Los valores son medias de 3 grupos de 8 pollitos cada uno; el peso 
promedio inicial fue 34.5 g.
* Incluyeron un grupo de seis aves debido a la muerte de dos pollitos 
(electrocutados).

TA B LA  4
Efecto del nivel de HIY  en dietas para pollitos sobre el peso 

de algunos órganos después de 28 días

Nivel de Peso PO x 100/PA2
HIY del ave* Bazo Corazón Hígado Páncreas '•

g/100g g g/100g

0 570.5 0.12 a 0.68 b 2.61c 0.36 d
8.6
(15)

458.4 0.10 a 0.73 b 2.80 c 0.44 d

16.4
(30)

475.5 0.11a 0.66 b 2.84 c 0.34 d

23.7
(45)

422.3 0.11 a 0.76 b 2.90 c 0.34 d

1: Promedio de 2 aves por tratamiento,
2: PO: peso de órgano, promedio de 2 órganos; PA: peso ave.
a,b,c,d: Medias en cada columna con superíndices iguales no difieren
significativamente (p>0.05).
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Acerca del XI Congreso Latinoamericano de Nutrición 
“Dr. Abraham Horwitz” y XI Congreso 

Centroamericano de Nutricionistas y Dietistas

E l X I C ongreso  L atinoam ericano de N utrición “Dr. 
A braham  H orw itz” y XI C ongreso C entroam ericano de 
Nutricionistas y D ietistas se 1 levó a cabo durante los días 9-15 
de noviem bre, en el Centro de Convenciones del Hotel Cam i­
no Real. V arios aspectos del desarrollo de las ciencias de 
nutrición y de políticas alim entarias se abordaron com o ejes 
prioritarios para el desarrollo socio-económ ico de países en 
vías de desarrollo. Por lo que, el tem a central del Congreso fue 
“Prom oviendo la  seguridad alim entaria y nutricionai (SAN) 
en Am érica L atina” . Tem as específicos que se revisaron 
incluyen la  seguridad alim entaria y nutricionai, la vigilancia y 
monitoreo; la educación alim entaria y nutricionai; la  form a­
ción de recursos hum anos; la  tecnología alimentaria; com po­
sición de alim entos; la nutrición en la niñez; la  nutrición de la 
m ujer, y m icronutrien tes. Las principales conferencias, 
sim posios, debates y sesiones de trabajo, giraron alrededor de 
estos temas. E l Congreso se inauguró el 10 de noviembre, 
contando con la participación de representantes de diferentes 
agencias de cooperación: el D irector de la Organización 
Panam ericana de la  Salud-O PS/O M S, Dr. G eorge A.O. 
Alleyne, La Dra. M arta M aurás, D irectora U N IC EF para 
Am érica Latina y el Caribe y el Dr. Cecilio M orón, en 
representación del Dr. Severino de M eló Araujo, D irector de 
FAO para A m érica L atina y el Caribe, quienes dieron a 
conocer el papel que las agencias están llevando a cabo para 
prom over la  SAN. En el acto inaugural también participó la 
Dra. Bárbara U nderw ood, Presidente de la Unión Internacio­
nal de Ciencias de la Nutrición. Por su parte, representantes 
de instituciones del Sistem a de Integración de Centro Améri- 
ca-SICA  com partieron con los asistentes los avances que 
desde sectores económ icos, agricultura, educación y cultura, 
y salud se están teniendo en la iniciativa centroam ericana de 
seguridad alim entaria y nutricionai.

U n total de 18 conferencias principales fueron dictados 
po r líde res  p re s tig io so s  en e l cam po  de las c ienc ias 
nutricionales, quienes plantearon su preocupación por la  apa- 
riciónvde enferm edades crónicas en adultos de países en 
d e s a r ro llo . D o s p re s t ig io s o s  c ie n tíf ic o s  d e  B o s to n , 
M assachusetts, EU A, el Profesor W alter W illettde la Escuela 
de M edicina y de la Escuela de Salud Pública de Harvard 
presentó una conferencia sobre la epidem iología de la  nutri­
ción de enferm edades crónicas no transm isibles; m ientras que

el Profesor Irw in Rosenberg, decano de la E scuela de N utri­
ción y Políticas de laU niversidad de Tufts, D irector del Centro 
de Investigaciones Jean M ayer en N utrición y del Envejeci­
m iento del Departam ento de A gricultura de Estados Unidos, 
presentó una conferencia sobre la biología de la hom ocisteína 
co m o  un fa c to r  de r ie s g o  p a ra  la s  e n fe rm e d a d e s  
cardiovasculares. Adem ás, Geofffey Cannon del Fondo de 
Investigación M undial en Cáncer (W CRF) dio a conocer los 
resultados recientes publicados en el Inform e sobre A lim en­
tos, N utrición y Prevención del Cáncer. Este inform e se 
com plem entó por un Sim posio sobre el m ism o tem a patroci­
nado por el W CRF. El Dr. M auro V alencia del Centro de 
Investigación A lim entación y D esarrollo (CIAD) de M éxico 
abordó el tem a de la obesidad y diabetes en relación a la 
genética y al am biente, m ientras que el Dr. M anuel Peña 
coordinó un Sim posio sobre este tema, y el cual estuvo 
patrocinado por la OPS/OM S.

M ercedes Blanco de V enezuela dictó una conferencia 
sobre la  evaluación nutricionai del adolescente y coordinó un 
simposio sobre la nutrición durante la adolescencia. Rafael 
Pérez-Escam illa de EUA, presentó el estado actual de la . 
lactancia, m ientras que Juan Rivera de M éxico habló sobre • 
intervenciones nutricionales durante la niñez y Jesús Bulux de 
Guatem ala trató el tem a de m icronutrientes, enfocando su 
presentación a las im plicaciones de los conten idos de 
m icronutrientes en alimentos versus su biodisponibilidad. F. 
B o u ch er de P erú  hab ló  a c e rca  del d esa rro llo  d e  las 
agroindustrias en la  región latinoam ericana. Dos conferencias 
se centraron en aspectos relativos a la seguridad alim entaria y 
nutricionai, a  cargo de Beatrice Rogers de EU A  y M ireya 
Palmieri de Guatemala.

Se presentaron un total de 18 sim posios y 18 debates. Entre 
los tem as de debate: la rehidratación oral; opciones de m erca­
do de trabajo para los profesionales de la ram a nutricionai; los 
alimentos y  ventas callejeras, la adm inistración de suplem en­
tos cinc y la  m orbilidad así com o el papel de la  investigación 
en nutrición para el Siglo XXI.

Las tardes se dedicaron a la presentación de investigacio­
nes y de experiencias de participantes al congreso, provenien­
tes de países de la  región así com o del Canadá, EU A  y Europa. 
Se program aron más de 600 tem as libres. V einte tem as libres 
com pitieron por dos prem ios K ellogg’s -uno de nivel profe­
sional y otro de nivel de estudiante. Los ganadores fueron 
Licda. D iam ela Carias y Dr. Benjam ín Torún.

Tam bién se contem pló un foro abierto de com unicación 
con laU nión Internacional de Ciencias de laN utrición (IUNS),
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IUNS del Instituto N acional de Ojos.
U na actividad adicional realizada fue la  relativa a dar 

hom enaje a destacados profesionales. Entre estos se incluyó al 
Dr. A braham  H orw itz, así com o a  cuatro científicos que han 
contribuido enorm em ente al desarrollo de la  investigación 
nutricional. E llos fueron: Dr. Guillerm o Arroyave; Dr. R icar­
do Bressani; Dr. N evin Scrim shaw y Dr. M anuel Amador, 
m ientras que el nutricionista mexicano, Dr. A dolfo Chávez, 
recibió el Prem io E.V. M cCollum .

La Cía, K ellogg’s patrocinó dos conferencias especiales, 
contando con la participación de dos profesionales sobresa­
lientes, de prestigio internacional. Ellos son: Dr. José María 
Bengoa de Venezuela, quien habló acerca de la  historia de la 
nutrición en la región y la Dra. Lindsay Alien de UC Davis, 
California sobre la nutrición y su función.



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 p o r derechos de autor. Puede 
copiarse o reimprimirse sin autorización, siempre y  cuando se haga 
sinfines de lucro.
Las consultas y  observaciones deben dirigirse a Kethleen Case, 
Secretariat Office, Annals of Internal Medicine, Independence Mall 
West, Sixth Street a t  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.

J Artículo original publicado en el Bol of Sanit Panam 116(2):146-59, 
1994.

siguiendo esta secuencia; página del título; resumen y palabras 
clave; texto; agradecimientos; referencias; cuadros (cada uno, 
junto con el título y las notas al pie, en página aparte); y pies o 
epígrafes de las ilustraciones.

Las ilustraciones se presentarán en forma de impresiones 
fotográficas de buena calidad, en papel satinado, sin montar y 
generalmente de 127 x 173 mm, sin exceder de 203 x 254 mm.

Las copias del manuscrito y de las ilustraciones en el número 
requerido (véanse las instrucciones de la revista) se remitirán en 
un sobre de papel resistente. El manuscrito irá acompañado de una 
carta explicatoria, según se describe más adelante en “Presentación 
del manuscrito a la revista”, y de los permisos necesarios para 
reproducir material ya publicado o para usar ilustraciones en las 
que se pueda identificar a alguna persona.

Síganse las instrucciones de la revista con respecto a la cesión 
de los derechos de autor. Los autores conservarán copia de todo 
lo enviado.

PUBLICACION PREVIA Y DUPLICADA

La mayoría de los directores de revista no desean considerar 
para publicación un manuscrito acerca de un trabajo que ya se ha 
dado a conocer en un artículo publicado o que se ha descrito en 
un artículo propuesto o aceptado para publicación en otra parte, 
ya sea un medio impreso o electrónico. Por lo general, esta norma 
no impide considerar un artículo rechazado por otra revista o una 
comunicación completa que sigue a la publicación, por lo común 
bajo la forma de un resumen, de un informe preliminar. Tampoco 
impide considerar un artículo presentado en una reunión científica 
si éste no aparece íntegramente en las actas de la reunión o una 
publicación semejante. Las informaciones periodísticas acerca de 
la reunión no se considerarán en general como infracciones de esta 
regla, pero no habrán de ampliarse mediante datos suplementarios 
o copias de los cuadros o las ilustraciones. Cuando se propone un 
artículo para publicación, el autor está obligado a informar ple­
namente al director de la revista acerca de cualquier presentación 
del documento a otras revistas o cualquier informe anterior que 
pudiera considerarse publicación previa o duplicada de ún 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
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de un estudio, aunque la redacción se cambie. Una posible justi­
ficación es la publicación secundaria en otro idioma, siempre y 
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

1. Se informará cabalmente a los directores de las dos 
revistas involucradas; el director de la publicación se­
cundaria tendrá en su poder una fotocopia, reimpreso o 
manuscrito de la versión primaria.

2. Se respetará la precedencia de la publicación primaria 
dejando transcurrir un intervalo de por lo menos dos 
semanas antes de sacar a la luz la versión secundaria.

3. El artículo secundario estará dirigido aun grupo diferente 
de lectores y no será simplemente una traducción del 
primario; incluso, a menudo basta con una versión re­
sumida.

4. La versión secundaria reflejará fielmente los datos y las 
interpretaciones de la primaria.

5. Mediante una nota colocada al pie de la primera página 
de la versión secundaria, se informará a los lectores, los 
colegas de los autores y los organismos de documen­
tación que el artículo se ha editado y se destina a un 
público nacional en paralelo con la versión primaria, 
basada en los mismos datos e interpretaciones. Este 
podría ser un texto apropiado para dicha nota: “El 
presente artículo está basado en un estudio que se dio 
a conocer primero en (título de la revista y referencia 
completa)”.

Los directores no aceptarán la publicación múltiple que dis­
crepe de la definición anterior. Si los autores transgreden esta regla, 
tendrán que atenerse a las medidas editoriales del caso.

La divulgación preliminar, generalmente por conducto de los 
medios de comunicación de masas, de la información científica 
contenida en un artículo ya aceptado pero aún sin publicar repre­
senta una infracción de las normas de muchas revistas. En contadas 
ocasiones, y sólo mediante previo acuerdo con el director, puede 
aceptarse 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 fonna 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) 
laconcepción y el diseño del estudio, o el análisis y la interpretación 
de los datos; b) la redacción del artículo o la revisión crítica de 
una parte importante de su contenido intelectual; y c) la aprobación 
final de la versión que será publicada. Los requisitos a, b y c tendrán 
que cumplirse siempre. La participación que consiste meramente 
en conseguir financiamiento o recoger datos no justifica que se le 
conceda a nadie el crédito de autor. Tampoco basta con ejercer la 
supervisión general del grupo de investigación. Toda parte del 
artículo que sea decisiva con respecto a las concl usiones pri ncipales 
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
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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, cuantifique los resultados y preséntelos con indicadores 
apropiados de error o incertidumbre de la medición (por ej., in­
tervalos de confianza). No dependa exclusivamente de las pruebas 
de comprobación de hipótesis estadísticas, tales como el uso de 
los valores P, que no transmiten información cuantitativa impor­
tante. Analice la elegibilidad de los sujetos de experimentación. 
Proporcione los detalles del proceso de aleatorización. Describa 
los medios utilizados para enmascarar las observaciones (método 
ciego), indicando los resultados que dieron. Informe sobre las 
complicaciones del tratamiento. Especifique el número de obser­
vaciones. Mencione las pérdidas de sujetos de observación (por 
ej., las personas que abandonan un ensayo clínico). Siempre que 
sea posible, las referencias sobre diseño del estudio y métodos 
estadísticos serán de trabajos vigentes (indicando el número de las 
páginas), más bien que de los artículos originales donde se des­
cribieron por vez primera. Especifique cualquier programa de 
computación de uso general que se haya empleado.

Las descripciones generales de los métodos utilizados deben 
aparecer en la sección de métodos. Cuando resuma los datos en 
la sección de resultados, especifique los métodos estadísticos que 
se emplearon para analizarlos. Limite el número de cuadros y 
figuras al mínimo necesario para explicar el tema central del 
artículo y para evaluar los datos en que se apoya. Use gráficas en 
vez de los cuadros subdivididos en muchas partes; no duplique los 
datos en las gráficas y los cuadros. Evite el uso no técnico de 
términos de la estadística, tales como “al azar” (que entraña el 
empleo de un método de aleatorización), “normal”, “significativo”, 
“correlación” y “muestra”. Defina los términos, las abreviaturas 
y la mayor parte de los símbolos estadísticos.

Resultados

En el texto, los cuadros y las ilustraciones, presente los resul­
tados siguiendo una secuencia lógica. No repita en el texto los datos 
de los cuadros o las ilustraciones; destaque o resuma tan solo las 
observaciones importantes.

Discusión

Haga hincapié en los aspectos nuevos e importantes del estudio 
y en las conclusiones que se derivan de ellos. No repita con 
pormenores los datos u otra información ya presentados en las 
secciones de introducción y resultados. Explique en la sección de 
discusión el significado de los resultados y sus limitaciones, in­
cluidas sus consecuencias para la investigación futura. Relacione 
las observaciones con otros estudios pertinentes. Establezca el nexo 
de las conclusiones con los objetivos del estudio, pero absténgase 
de hacer afirmaciones generales y extraer conclusiones que no 
estén completamente respaldadas por los datos. No reclame ningún 
tipo de precedencia ni mencione trabajos que no estén terminados. 
Proponga nuevas hipótesis cuando haya justificación para ello, 
pero identificándolas claramente como tales. Cuando sea apropia­
do, puede incluir recomendaciones.

AGRADECIMIENTOS

En un lugar adecuado del artículo (como nota al pie de la 
primera página o como apéndice del texto; véanse los requisitos 
de la revista) una o varias declaraciones especificarán a) las co­
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“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 ¡ndexed 
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 utilizarlos 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  (Incluyase el nom bre de todos los au ­
tores cuando sean seis o menos; si son siete o más, anótese 
sólo el nom bre de los seis prim eros y agréguese “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.).

Y ou CH, Lee KY, Chey R Y, 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:
Y ou CH, Lee KY, Chey R Y , 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 nom bre 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 palm aires purpuriques de la  derm atite 
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 
ondysplasticnevi. 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 núm ero ni volumen:

Danoek K. Skiing in and through the history of medicine. Nord 
Medicinhist Arsb 1982:86-100.

11. Paginación en núm eros romanos:

Ronne Y. Ansvarsfall. Blodtransfusion till fel patient. Vardfacket 
1989;13:XVI-XXVII.

12. Indicación del tipo de artícu lo , 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.
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13. A rtíc u lo  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 Sci Biol 1979;32:53- 
65]. Jpn J Med Sci Biol 1980;33:235-7.

14. Artículo retirado por retractación:
Alsabti EA, Ghalib ON, Salem MH. Effect of platinum 
compounds on murine lymphocyte mitogenesis (Retracted by 
Shishido A. In: Jpn J Med Sci Biol 1980;33:235-7]. Jpn J Med 
Sci Biol 1979;32:53-65.

15. Artículo qué 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 qué ha sido comentado en otro trabajo:
Kobayashi Y , Fujii K, Hiki Y, Tateno S, Kurokawa A, Kamiyama 
M. Steroid therapy in IgA nephropathy: a retrospective study 
in heavy proteinuric cases [see comments]. Nephron 1988;48:3 2-
7. Comment in: Nephron 1989;51:289-91.

17. Artículo sobre el que se ha publicado una fe de erratas:
Schofield A. The CAGE questionnaire and psycho-logical 
health [published erratum appears in BrJ 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:
Diéner 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 andLung Institute;

1974 Apr. Report No.: NIH-NHLI-69-2185-4.

25. Tesis doctoral:
Youssef NM. School adjustment o f children with congenital 
heart disease [dissertation]. Pittsburgh (PA): Uni v 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  §, 11,1 **, tt, tí, ....

Identifique las medidas estadísticas de variación, tales como
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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 o» 173 mm, sin exceder de 203 254 mm. Las
letras, números y símbolos serán claros y uniformes en todas las 
ilustraciones; tendrán, además, un tamaño suficiente para que sigan 
siendo legibles incluso después de la reducción necesaria para 
publicarlas. Los títulos y las explicaciones detalladas se incluirán 
en los pies o epígrafes, no sobre las propias ilustraciones.

Al reverso de cada figura pegue una etiqueta de papel que lleve 
anotados el número de la figura, el nombre del autor y cuál es la parte 
superior de la misma. No escriba directamente sobre el dorso de las figuras 
ni las sujete con broches para papel, pues se rompen y quedan marcadas. 
Las figuras no se doblarán ni se montarán sobre el cartón.

Las fotomicrografías incluirán en sí mismas un indicador de 
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, habTá 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 hemáticos y de química clínica se presentarán 
en unidades del sistema métrico decimal y de acuerdo con el 
Sistema Internacional de Unidades (SI). La redacción de la revista 
podrá solicitar que, antes de publicar el artículo, los autores agre­
guen unidades alternativas o distintas de las del SI.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Utilice únicamente abreviaturas ordinarias. Evite las abrevia­
turas en el título y el resumen. Cuando se emplee por primera vez 
una abreviatura, ésta irá precedida del término completo, salvo si 
se trata de una unidad de medida común.

PRESENTACION DEL MANUSCRITO A LA REVISTA

Envíe por correo el número requerido de copias del manuscrito 
en un sobre de papel resistente; si es necesario, proteja las copias 
y las figuras metiéndolas entre dos hojas de cartón para evitar que 
las fotografías se doblen durante la manipulación postal. Meta las 
fotografías y transparencias en su propio sobre de papel resistente.

Los manuscritos irán acompañados de una carta de presenta­
ción que proporcione; a) información acerca de la publicación 
previa o duplicada, la presentación del manuscrito a otra revista 
o la publicación de cualquier parte del trabajo, según lo expresado 
en líneas arriba; b) una manifestación de las relaciones financieras 
o de otro tipo que pudieran desembocar en un conflicto de intereses; 
c) una declaración de que el manuscrito ha sido leído y aprobado 
por todos los autores, que se ha cumplido con los requisitos de la 
autoría expuestos anteriormente en el presente documento y, más 
aún, que cada uno de los autores cree que el manuscrito representa 
un trabajo honrado; y d) el nombre, la dirección y el número’ 
telefónico del autor corresponsal, quien se encargará de comuni­
carse con los demás autores en lo concerniente a las revisiones y 
a la aprobación final de las pruebas de imprenta. La carta incluirá 
cualquier información suplementaria que pueda resultar útil para 
el director, tal como el tipo de artículo que el manuscrito representa 
para esa revista en particular y si el autor (o los autores) estaría(n) 
dispuesto(s) a sufragar el costo de reproducir las ilustraciones en 
color.

El manuscrito se acompañará de copias de los permisos con­
cedidos para reproducir material ya publicado, para usar ilustra­
ciones o revelar información personal delicada sobre individuos 
que puedan ser identificados, o para nombrar a ciertas personas 
por su colaboración.
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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.

MANUSCRITOS EN DISQUETE 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 Anulas o f Interna! 
Medicine.
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