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Relationship between nutritional status and sleep duration
in Chilean school-age children

Samuel Duran Agiiero, Gustavo Cediel Giraldo, Jerusa Brignardello Guerra

Facultad de Ciencias de la Salud. Universidad San Sebastian. Chile.
Colegio de Nutricionistas Universitarios de Chile.

SUMMARY. Objective: To establish the relationship bet-
ween sleep duration, nutritional status and caffeinated be-
verage consumption patterns in school-age Chilean
children. Method: The study was conducted in 805 school-
age children, between 6- and 10-years old from 6 neighbor-
hoods in Santiago, Chile. Parents completed a
questionnaire, which assessed sleep duration, physical ac-
tivity and food intake. Anthropometric measurements were
completed for children. Results: 52.6% of school-age chil-
dren were obese and 46.4% slept the recommended amount
(=10 hours). Normal weight subjects slept significantly
more hours than obese participants, 9.8 £ 0.9 vs. 9.6 £ 0.9,
respectively. Sleep duration during the week was inversely
associated to obesity (OR: 3.5, 95% CI 1.3-9.2). Children
drank the following beverages at night: caffeinated soft
drinks (52.2 %), coffee and/or tea (32.6%) and 21.2 % both
soft drinks and coffee tea caffeine beverages Conclusion:
Over half of this sample of school-age Chilean children
slept less than the recommended (=10 hours) amount, with
obese participants sleeping less than normal weight sub-
jects. The intake of caffeine products in particular, caffei-
nated soft drinks,was higher during the night in both groups.
Key words: Sleep, obesity, nutritional status, caffeine.

INTRODUCTION

Childhood obesity is considered a worldwide health
problem (1). It increases the risk of the other diseases
such as diabetes, dyslipidemia, arterial hypertension
and has cardiovascular consequences in adulthood (2).
In the last 2 decades, Chile has undergone an epide-
miological transition, where pediatric under-nutrition
was replaced by overweight and obesity (3). The main
strategy for the prevention and treatment against this
epidemic has been a healthy diet and physical activity
(4). Results of interventions, however, have not been
completely effective or positive (1,4,5). Interventions
that address other risks factors are needed to reduce
obesity and improve intervention results. Some studies

RESUMEN. Relacion entre el estado nutricional y la
cantidad de sueifio en escolares chilenos. Objetivo: esta-
blecer la relacion entre cantidad de suefio, estado nutricional
y consumo de cafeina en escolares Métodos: El estudio
fue realizado en 805 escolares, entre 6 a 10 anos de 6 co-
munas de Santiago de Chile. Los padres completaron las
encuestas de suefio, actividad fisica y consumo de alimen-
tos. A los escolares se les realizo una evaluacion antropo-
métrica. Resultados: El 56,2% de los escolares era obeso,
el 46,4% dormia menos de lo recomendado (=10 horas). La
cantidad de suefio fue significativamente mayor en los es-
colares normopeso que en los obesos 9,8 0,9 vs 9,6 + 0,9,
respectivamente. La cantidad de suefio durante la semana
fue inversamente asociada a obesidad (OR: 3,5; 95% CI 1,3-
9,2). Los escolares bebian en la noche antes de dormir: be-
bidas carbonadatas con cafeina (52,2%), café y/o té (32,6%)
yun 21,2% ambos tipos de bebidas. Conclusion: Mas de la
mitad de esta muestra de nifios en edad escolar, dormia
menos de la cantidad recomendada (> 10 horas), los esco-
lares obesos dormian menos de sujetos de peso normal.
Ademas se observa una ingesta en la noche de bebidas car-
bonatadas con cafeina elevada en ambos grupos.

Palabras clave: Sueio, obesidad, estado nutricional, cafeina.

have shown an association between reduced sleep du-
ration and childhood overweight, especially in young
children (6-8).

Sleep behavior, a healthy diet and physical activity
have an important role in the physiological processes
of growth, development and health (9). Short sleep du-
ration is related to changes in levels of leptin, ghrelin
and cortisol, in addition to glucose tolerance and insu-
lin sensitivity (10). Additional studies have confirmed
also that slept deprivation has an impact on increased
hunger sensation and daytime appetite (11,12).Thus,
short sleep duration is related to the risk of obesity (7).
Encouraging adequate sleep as part of an intervention
may be novel, effective and complementary to encou-
raging healthy eating habits and physical activity for
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the prevention and treatment of obesity (13). In recent
years, an increasing number of population studies on
the association between sleep and obesity among chil-
dren have become available. However, similar infor-
mation is not available for a pediatric large Chilean
population or studies that evaluate the association bet-
ween caffeine beverages and the sleep duration. The-
refore, the aim of this study was to establish the
relationship between sleep duration, nutritional status
and caffeinated beverage consumption patterns in
school-age Chilean children.

MATERIALS AND METHODS

Study Population: Twelve primary schools with si-
milar socio- economic characteristics from Santiago,
Concepcion and Valparaiso, Chile.Participated in the
study between August 2014 and October 2015. The
sample size was calculated based on a previous study
(6) and was powered to detect a difference in sleep du-
ration between normal and obese participants of 0.5
hour with a standard error of 0=0.05 and 0.9 power.

Inclusion criteria included being between 6- and 10-
years old; enrolled in the test school the day of the eva-
luation, and not being currently treated for sleep
disturbance or depression. A total of 887 school-age
children between 6- and 10-years old were approached
to participate in the study and 805 completed the ques-
tionnaires (90.7%). All parents or caregivers provided
signed informed consent and children provided infor-
med assent before participation. The institutional re-
view board at the Universidad San Sebastian, Chile
approved this study.

Anthropometric Measurements: Trained personal
measured body weight and heigh. Weight was measu-
red without shoes or belts in light clothing, and recor-
ded to the nearest 0.1 kg with a digital scale (Seca 813
digital electronic floor scale). Height was measured
with a stadiometer to the nearest | mm without shoes.
WC was measured standing with a non-elastic tape,
which was applied horizontally midway between the
lowest rib margin and the iliac crest. Body Mass Index
(BMI) was calculated as weight (kg)/height (m2). The
used BMI reference was the National Center for Health
Statistics/Centers for Disease Control and Prevention
2000 Growth Charts (14), which has been endorsed by
the Chilean Ministry of Health for its use. Children
were classified as obese if their BMI was >95th per-

centile, non-obese if the BMI was >10th <85th per-
centile and overweight if the BMI was >85 th <95 th
but this group was not considered in our study.

Sleep Duration: Parents were asked to complete
the 22-item Pediatric Sleep Questionnaire (PSQ) about
their children. The PSQ provides high validity and sen-
sitivity greater than 0.8.

Eating and Physical Activity Habits: Parents were
asked about the contents of the last meal of the day,
specifically caffeine intake. They were also asked to
report the daily physical activity habits of their chil-
dren. Adequate sleep duration was definedas sleep >10
hours per night (8).

Statistics: Data was entered using Excel. Norma-
lity of continuous variables was tested using the Sha-
piro-Wilk goodness of fit test. For normally distributed
variables we used the Student t-test and the Mann-
Whitney U test was used for non-normally distributed
variables. Logistic regression was used to test the re-
lationship between sleep duration, caffeine intake,
physical activity and the dependent variable-nutritio-
nal status. The a was set as <0.05 for statistical signi-
ficance. We analyzed data using SPSS version 19.0,
Chicago, IL.

RESULTS

We studied 805 school-age children of which 57%
were boys; 47.4% were normal weight (n=382) and
52.6% were obese (n=423). Table 1 shows differences
in weight, height and BMI by nutritional status. Forty-
six percent of students slept the recommended amount
per night (>10 hours). On weekdays normal weight
children slept significantly more than obese students:
9.8 £ 0.9 hours vs 9.6 + 0.9. Differences did not persist
for the weekend. Normal weight girls sleep more hours
on weekdays and on weekends (p<0.05). This differs
from boys who only had significant differences for the
weekend (p<0.05). We found no sex differences in
sleep duration during the week and on the weekend.

Comparing sleep duration on weekdays by nutritio-
nal status and age among girls (Figure 1) we found that
as age increased, sleep duration decreased. Six and 7-
year old girls sleep significantly more compared to 10-
year old girls. Normal weight girls ages 8 and 9 slept
significantly more than obese girls of the same ages.
We saw similar trends at other ages, but these did not
reach statistical significance. We found no differences
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TABLE 1. Comparison of anthropometry and sleep duration (weekday and weekend),
by sex and nutritional status

Variables Total n=806 Females n=347 Males n=459
Normal Normal Normal
Obese Obese

Weight Obese p-value Weight p-value Weight p-value
n=383  n=423 n=180 n=167 n=203  n=256
Age (years) 78412 76+12 0191 78+11 75+12 0092 78+12 76+16 0503
Weight (kg) 25744 286+92 0001 258+43 38093 0.001 256=45 392+9.1 0.001
Height (m) 1254008 1.30+0.0 0001 12600 130+0.1 0001 125+0.0 1.30+0.0 0.001

BMI (kg/m?) 16.1£1.2 224+27 0001 160+1.3 221+25 0001 162+12 226+28 0.001
Sleep duration
(weekday) (hrs) 98+09 9.6+09 0.034 98+09 96+1.1 0.009 100+09 9.8+09 0.650

Sleep duration
(weekend) (hrs) 109+1.2 109+12 0817 109+1.2 106+12 0023 11.0£1.2 108+0.9 0.042

Values are expressed as mean + SD.
10.5

sleep duration
sleep duration

c TSP
<Jc.\':.‘6 Eo“ooo& ‘\‘5000& 155000& q*oooo W
& A3 ) K
FIGURE 1. Comparison of weekday sleep duration FIGURE 2. Comparison of weekday sleep duration
by age and nutritional status: males only by age and nutritional status: females only

*p<0.05: Anova and post-hoc Bonferroni *p<0.05: Anova and post hoc Bonferroni.
**p<0.05 comparison between nutritional status

> ®

TABLE 2. Association between nutritional status

(dependent variable) and predictive variables in sleep duration on the weekend.

95% CI Figure 2 shows that for boys bet-

OR  Upper Lower p-value ween 6 and 10 years, as age increases,

Snores 0972 0.550 1.717 0.921 sleep duration decreases (p<0.05).

Disturbed sleep 0.829 0.468 1.471 0.522 These differences were not observed

Sweats in sleep 0.651 0.368 1.151 0.139 for the weekend. We found no differen-

Gets up to go to the bathroom 0.693 0.412 1.167 0.168 ces between normal weight and obese

Bruxism 1.563 0.844 2.896 0.156 boys of the same age with respect to
Sleep <11 hours 1.420  0.946 2906 0.107 sleep duration.

Sleep <10.5 hours 3527 1350 9216 0.010 Table 2 shows that sleeping <10.5

Sleep < 10 hours 1981 0950 3.825 0058 hours per night on a weekday was as-

sociated with greater odds of obesity
(OR: 3.5, 95%CI 1.3-9.2). We found no
other significant associations with obe-
sity risk: sleep duration <10 or 11

Sleep <11 hours (weekend) 1.472  0.601 3.605 0.397
Sleep <10.5 hours (weekend) 1.569 0.799 3.627 0.293
Sleep <10 hours (weekend) 2.167 0.969 5402 0.067

Takes naps 0.550  0.023  13.261 0.713 hours, consumption of caffeine before
Drinks coffee or tea before bed 1.350 0.655 3.001  0.582 bed, exercise and others (all p>0.05).
Drinks soft drinks before bed  0.788 0.366 1.800  0.539 According to parent report, 32.6%

Exercise >3 times per week 0.456 0.024 4.123  0.403 of children drank coffee and tea after
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8PM, 52.2% drank soft drinks and 21.2% regularly
drink coffee, tea or soft drinks before bed. With respect
to physical activity, only 20.4% of students reach the
recommended amounts of > 3 times per week for > 30
minutes, with no significant differences by nutritional
status. Two percent reported never exercising.

DISCUSSION

Among other behavioral changes in industrialized
countries, a decrease in total sleep duration has been
noted (13). Adolescents all over the world use compu-
ters and watch television for prolonged periods, pos-
tponing sleep onset and thus decreasing total sleep
duration16. In the current study we observed that obese
students slept significantly less during the week than
normal weight participants, but no differences were
found on the weekend. Both groups responded to the
sleep restriction during the week by compensating on
the weekend. Observational studies conducted among
children have shown sleep duration is negatively asso-
ciated with BMI and obesity risk (6,8). Chen (5) ob-
served that children who slept <10 hours had a 58%
higher risk of overweight or obesity (combined
OR=1.58; 95% CI 1.26-1.98). For every additional
hour of sleep, the risk of overweight/obesity was redu-
ced by 9% (OR=0.91; 95% CI 0.84-1). This result is
similar to that in our study in which sleeping <10.5
hours during the week was associated with obesity
(OR:3.5,95% CI 1.3-9.2). In a study conducted among
Chinese adolescents, researchers showed that short
sleep duration was significantly associated with greater
adiposity and less lean mass in females (15). Another
study demonstrated that sleeping more in the school-
age period is a protective factor for obesity (OR=0.2,
95% CI1 0.08-0.85) (9). The association between sleep
duration and obesity and sex differences is supported
by several studies (13), however we did not find these
differences in our analysis. One possible explanation
could be that girls are less affected by sleep duration
than boys. From an evolutionary perspective, boys may
be more vulnerable to environmental stress in child-
hood, compared to girls (16).

A national survey conducted in the U.S. (2005) sho-
wed that 45% of adolescents sleep less than the recom-
mended amount (8 hours or more per night) and 31%
are on the border. We found similar values in our study
(46%). In our sample of school-age children, we also

found that as age increased, sleep duration decreased.
Our findings are in line with those of a representative
sample of U.S. adolescents conducted by the National
Sleep Foundation in 2006 that found that sleep duration
was primarily decreased because subjects were going
to bed later (17).

A recent study has reported a positive association
between physical activity and increased sleep duration
in children (18). However we did not find any asso-
ciation between physical activity and sleep duration,
albeit the higher sedentary behavior in our sample
(79.6%) compared to other studies conducted in
school-age children (11,19).

Cafteinated and soft drinks were consumed regu-
larly in both groups before bed, but is not possible to
determine is this consumption has a possible disruptive
role in sleep duration in obese children.

Strengths of this study include having a representa-
tive sample of public school children in Santiago and
highly trained personnel carry out the anthropometric
measurements. Several limitations must also be men-
tioned. Our study is cross-sectional, thus causality can-
not be determined. We used self-reported measures to
determine sleep duration, physical activity, and eating
habits. This methodology may have introduced some
bias. A final limitation is that screen time (television
and/or computer) was not assessed. We consider this
narrow age because Tanner staging assessment was not
allowed to assess by school rules, hence a puberty as-
sessment in this group could not be done. This is a li-
mitation of our study.

CONCLUSION

Our results show that short sleep duration during
the week (<10.5 hours) is associated with obesity in
6- to 10-year old school children and that obese chil-
dren sleep less during the week compared to their nor-
mal weight peers. Further research is needed to
understand the impact of lack of sleep on children obe-
sity, but also public health obesity interventions should
include messages associated with adequate sleep du-
ration in children.
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SUMMARY. Childhood obesity is a serious public
health problem in Mexico. In this study, childhood-
specific dietary patterns and their relationship with
overweight-obesity prevalence, nutrient profiles and
types of foods consumed were studied. A descriptive
cross-sectional study of 724 randomly selected
schoolchildren between 9 to 12 years old from Na-
yarit State, Mexico was performed. Data on anthro-
pometric characteristics and food intake were
recorded. Seven dietary patterns and three specific
diets were identified by multivariate analysis. A die-
tary pattern characterized by high legume, snack and
low beverage intake was negatively associated with
weight and body mass index. The overall over-
weight and obesity prevalence was 20.2% and
20.6%, respectively. Diet type significantly influen-
ced (p<0.05) protein, carbohydrates and fat intake
but did not show correlation with the overweight-
obesity status. Simple sugars, candies, pastries and
sweetened beverages appeared in all dietary pat-
terns. Dietary patterns in countries with a wide gas-
tronomic diversity should be considered to design
preventive nutrition intervention programs.

Key words: Nutrition, obesity, schoolchildren,
energy Intake, food habits

INTRODUCTION

Mexico is among the twenty countries with
the highest overweight and obesity prevalence
in the world. At least 69.3% of Mexican adults
are overweight, and 27.2% are obese (1). This
problem also occurs in the Mexican childhood
population. Overweight and obesity prevalence
in school-aged Mexican children increased from
26.9% to 34.4% during the 1999 — 2012 period

RESUMEN. Patrones dietéticos, perfil nutricional, e indice de
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respectivamente. El tipo de dieta influy6 significativamente (p
<0.05) en la ingesta de proteinas, hidratos de carbono y el consumo
de grasas, pero no mostrd correlacion con la condicion de sobre-
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dulzadas aparecieron en todos los patrones dietéticos. Los patrones
dietéticos en los paises con una gran diversidad gastronémica po-
drian ser considerados de interés para disefiar programas de inter-
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and 25% of children are currently overweight(2). The rapid
increase in the prevalence of overweight and obesity has
prompted many explanations, including genetic predisposi-
tion, altered energy requirements, endocrine disruptors, and
social, and economic factors (3). In this sense, it is clear that
diet plays an important role in the development of this disor-
der. Traditionally, the Mexican diet was based on corn, beans,
and chili peppers, which are cooked in different typical dishes,
depending on the region, but they have been increasingly re-
placed by ready to eat meals, fast foods, as well as, commer-
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cial carbonated and sugar sweetened beverages (4).
Probably, a combination of lower real prices of food,
changes in relative prices of different types of food and
increased availability of highly processed, energy-
dense, micronutrient-poor foods is responsible for such
a drastic dietary change (5). In fact, Mexican school-
children have a high intake of fat, sugar (sucrose and
fructose), soft drinks, and processed foods (6). The die-
tary patterns followed by preteen children had in-
fluence in their nutritional health not only during
childhood, but also; during their teen years, as well as,
in adulthood. Few studies have examined the associa-
tion between dietary patterns and non-communicable
diseases in the Mexican school population, and nowa-
days; is highly demonstrated that diets high in simple
sugars may increase the risk of insulin resistance in
children and adolescents (7). On the other hand, dias-
tolic blood pressure, glucose, and triglycerides concen-
trations have been positively associated with the intake
of soft drinks/sweetened beverages, and with high-fat
dairy intake (6). However, these studies were focused
mainly in the central area of Mexico and due to the ex-
tensive culinary diversity in the country, complemen-
tary studies in different regions are needed. Information
about the relationship between dietary patterns, nutri-
tional profile, and body mass index can be used to plan
an efficient nutritional intervention to prepare dietary
guidelines for children. The objective of this work was
to identify the overall dietary patterns in the school-
children population (nine to twelve years old) in Na-
yarit State, and to determine the relationship between
those dietary patterns, obesity, nutritional profile, and
types of foods consumed.

MATERIALS AND METHODS

Study population

Public Education Services of Nayarit State
(SEPEN), case report form and informed consent form
approved the protocol of this descriptive cross-sectio-
nal study. Eleven public schools in the city of Tepic,
Nayarit State, Mexico were selected randomly, 724
schoolchildren (9-12 years old, 302 boys and 422 girls)
participated in the study. Daily food intake and anthro-
pometric data were obtained. Informed consent was ob-
tained from children and from their parents or tutors.
The following data were collected: grade, gender, age,
weight, height, and place of living.

Dietary assessment

Dietary intake was measured using two-day non-
consecutive food records, where five meal food intakes
were evaluated: breakfast, mid-morning meal, lunch,
afternoon snack and dinner. The foods consumed were
recorded in detail in order to obtain brand name and
declared composition of commercial items, consti-
tuents of mixed dishes, etc. The assessments of quan-
tity/volume, common household or other measures
(plates, cups, spoons, etc.) were used. Nutrient intakes
were calculated using the DIAL dietary analysis soft-
ware (8). The DIAL food database was expanded ad-
ding the food composition of traditional Mexican foods
and recipes (9, 10).

Dietary patterns identification

A total of 495 food items consumed by the partici-
pants were classified into 13 groups according to the
DIAL software as follows:

1) Cereals; breakfast cereals, wheat flour, toast,
white bread, bread, biscuits, sweet bread, paste, corn
kernels, corn tortilla, rice, oats. 2) Legumes; soybeans,
lentils, chickpeas, refried beans, boiled beans, green
beans, pea. 3) Vegetables; carrot, purslane, green to-
mato, radish, green pepper, cucumber, potato, cactus,
white cabbage, cilantro, chilli, white onion, squash,
pumpkin, broccoli. 4) Fruits; Grape, pear, grapefruit,
tamarind, watermelon, banana, dragon fruit, pineapple,
raisins, orange, papaya, nanchi, melon, mango, apple,
lemon. 5) Milk and dairy products; whole milk, lac-
tose-free milk, evaporated milk, light milk, yogurt,
milkshakes, cream, cheese. 6) Meat; beef, chicken,
pork, sausage, bacon, belly, ham, liver, beef rib, turkey
sausage, pork sausage, pork leg, chicken gizzards. 7)
Fish and seafood; sawfish, salmon, sardines, octopus,
snapper, oysters, marlin, dry shrimp, fresh shrimp and
tuna. 8) Egg; whole and white egg. 9) Sugars, sweets,
and pastries; sucrose, fructose, lollipops, artificial swe-
eteners, cakes, chocolate powder, chocolate bar, jam,
gummy candy, gum, candy with chili. 10) Oils and fats;
corn oil, sunflower oil, olive oil, lard, butter. 11) Beve-
rages; purified water, coffee, tea, soda, natural and pro-
cessed juices. 12) Snacks; corn chips, popcorn, potato
chips, pumpkin seeds, peanuts, olive. 13) Sauces and
seasoning; tomato puree, pepper, oregano, hot sauce,
Worcestershire sauce, “pipian”, vinegar, bay leaf, chic-
ken broth, mint, cumin, cloves, garlic, salt.

Food group energy intakes (in kcal) were divided
by the total energy intake in order to derive their rela-
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tive energy contribution to the overall diet. In order to
reduce data dimensionality a principal component
analysis (PCA) was performed to determine the energy
contributed by each food group to the extracted princi-
pal components (PC). Dietary patterns were extracted
based on the correlation matrix. PC were calculated wi-
thout rotation and the number of PC was based on ei-
genvalues >1.0, identification of a break point in the
scree plot, and interpretability. PC scores for each in-
dividual were calculated. Multiple regression analysis
was used to test the relation between weight, BMI and
PC score. Results were reported for the final model as
standardized beta coefficient (b) and level of statistical
significance (p<0.05). Furthermore, k-means cluster
analysis (KCA) with PC score was used to classify stu-
dents in three diet types and to reveal meaningful die-
tary patterns, as well as, to identify food groups with
higher caloric intake and to determine the relationship
between diet and overweight-obesity status. Three-
cluster solution was derived through KCA with a ma-
ximum number of iterations equal to ten. Initial cluster
centers were obtained with sort distances and taking
observations at constant intervals. Three clusters were
selected because they were best interpretable and to
check whether PCA and KCA extracted comparable
patterns.

Anthropometric data

Trained personnel measured height and weight in
scholars. Measurements were done in triplicate and the
values were an averaged. Height was measured using
a stadimeter (SECA, Model 213, Hamburg Germany)
and recorded to the nearest 0.1 cm. Weight was recor-
ded to the nearest 0.1 kg using an electronic scale
(SECA, Model 803, Hamburg Germany) with a capa-
city of 150 kg. Subjects were shoeless and wore light
cloths. Body mass index (BMI) was calculated and
subjects were classified as follows: BMI<5th percen-
tile, underweight, 5 to 85th percentile, normal weight,
> 85th percentile, overweight and >95th percentile
obese (11).

Statistical analysis

Statistica Release version 8.0 (StatSoft. Inc., Tulsa,
OK, USA) was used for data analysis. Continuous va-
riables are presented as mean values + standard devia-
tion, and categorical variables are shown as absolute
frequencies. Contingency tables with calculation of 2
test evaluated associations between the categorical va-
riables, while one-way analysis of variance was applied

for evaluating the associations between groups. P va-
lues < 0.05 were considered significant.

RESULTS

Factors of schoolchildren’s dietary behaviors

Thirteen dietary patterns emerged from PCA, but
only seven had Eigenvalues > 1. This analysis explai-
ned 70.25 % of the variance in food group intake. Fi-
gures 1A and 2A show the PCA-loading matrix for the
seven dietary patterns in the studied population. As hig-
her absolute values indicate that the food variable con-
tributes more to the development of the principal
component (PC), dietary patterns showed the following
characteristics: a pattern high in meat, oils and fats, low
in cereals, milk and dairy products (PC 1);a pattern rich
in vegetables, sauces, and seasonings, and low in sugar,
sweets, pastries, oils, and fats (PC 2); a pattern charac-
terized by high consumption of cereals, low consump-
tion of vegetables, fruits, sugar, sweets, and pastries
(PC3); a pattern characterized by high consumption of
beverages and snacks, and low intake of egg (PC 4);
and a pattern that represented important vegetables,
fish, and seafood consumption (PC 5), legumes and be-
verages (PC 6), and high consumption of legumes and
snacks, and low intake of beverages (PC 7). PCA was
performed to obtain PC scores for each child subject.
PC scores were used in the multiple regression and
cluster analysis. Associations between PC’s and weight
or BMI were then evaluated with multiple regression
analysis; the models are presented in Table 1. PC 5 was
positively associated with weight (standardized B-
coefficient = 0.124, p< 0.01) and BMI (standardized 3
-coefficient=0.117, p< 0.01). PC 7 was negatively as-
sociated with weight (standardized B -coefficient = -
0.077, p = 0.04) and with BMI (standardized f
-coefficient = -0.073, p = 0.04). PC 4 was negatively
associated with BMI (standardized B -coefficient = -
0.064 p=10.01)

Schoolchildren diets

Using cluster analysis, the schoolchildren were di-
vided into three categories: Cluster 1 with 312 (43.1%)
subjects, cluster 2 with 190 (26.2%) and Cluster 3 with
the remaining 222 (30.7%). The PC scores are presen-
ted in Figure 1B and 2B. They were used to classify
Mexican schoolchildren into three groups. PC 1, 3 and
4, obtained the highest score in Cluster 1 (n=312),
which represents a diet high in meat, oils, cereals,
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FIGURE 1.
Principal component
analysis (PCA) plots.

(A) Loading plots for
different food groups

and

(B) PCA scores plot for
Mexican schoolchildren
of the four principal
components.

FIGURE 2.
Principal component
analysis (PCA) plots.

(A) Loading plots for
different food groups

and
(B) PCA scores plot for

Mexican schoolchildren
(PCS5, 6, and 7).
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TABLE 1 Multiple regression analysis models exploring
the association of principal components (PC) with weight and

body mass index (BMI).
Variables* Weight BMI
Standardized P Standardized P
B-coeficient B-coeficient

Age (years) -0.046 0.21 -0.041 0.27
PC 1 -0.001 0.97 0.011 0.76
PC2 0.048 0.19 0.069 0.06
PC3 -0.009 0.81 -0.019 0.60
PC4 -0.064 0.08 -0.103 0.01
PC5 0.124 <0.01 0.117 <0.01
PC6 -0.054 0.14 -0.037 0.31
PC7 -0.077 0.04 -0.073 0.04

* PC description; 1, high in meat, oils and fats and low in cereals, milk and dairy
products; 2, rich in vegetables, sauces and seasoning and poor of sugar, sweet,
pastry and oils and fats; 3, high consumption of cereals and low consumption of
vegetables, fruits, sugar, sweets and pastry; 4, high consumption of beverages and
snacks and low intake of eggs; 5, vegetables, fish and seafood consumption; 6,
legumes and beverage intake; 7: high consumption in legumes and snacks and

followed by meat, milk, and dairy pro-
ducts. Significant differences (p<0.05)
were found between each diet for these
three food groups. The higher intake of
legumes was found in “Traditional Me-
xican Diet” (8% intake) with significant
differences (p<0.05) compared with the
other diets. In “Alternative Mexican
Diet”, milk and dairy products represen-
ted the second most important energy
source (24%), just below the cereals
group (26%). Energy intake from meat
was more frequent than fish and seafood
(8to 17 % vs 0.5 to 2% respectively) in
all diets. The energy intake from sugars,
sweets, and pastries was higher in “Al-
ternative Mexican Diet” (9.8%), sho-
wing significant differences (p<0.05)
with “Modified and Traditional Mexi-

low intake of beverages.

Samces and seasoning B
Snacks

Beverages [
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FIGURE 3
Mean percentage energy
contribution from each food
group according to dietary
pattern groups: (m) Modified
Mexican Diet (n=312), (i)
Traditional Mexican Diet
(n=190) and (m) Alternative
Mexican Diet (n=222).
Values are mean + standard
error calculated using
ANOVA test (p <0.05). Means
in each food group not sharing
the same letter are signifi-
cantly different (p< 0.05).

20 25 30 35

Energy intake (%)

snacks and beverages. Thus, Cluster 1 was labeled as
“Modified Mexican Diet”. PC 2, 6 and 7, had the hig-
hest score in cluster 2 (n=190), and was named as “Tra-
ditional Mexican Diet” with large intake of legumes,
vegetables, snacks, sauces and seasonings. The cluster
3 (n=222) had a high score in PC 5, with increased con-
sumption of fish and vegetables named as an “Alterna-
tive Mexican Diet”. Figure 3 shows the mean energy
supplied by each food group to the three diet types. In
general, the cereal group was the greatest energy source

can Diets” (5.3 and 4.5% respectively), although these
types of foods were presented in all the diets. In the
“Modified Mexican Diet”, beverages accounted for
about 12% of total energy intake, being significantly
different (p<<0.05) from the other diets. The highest le-
vels of fruit and vegetables intakes were observed in
the “Alternative and Traditional Mexican Diets” (4.8%
and 2.7%, respectively), values that were significantly
different (p< 0.05) compared with the “Modified Me-
xican Diet”. Sauces and seasoning intake showed sig-
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TABLE 2 Characteristics of Mexican schoolchildren by dietary pattern groups.

Modified Traditional Alternative p value
Categorical Variables*
n 312 (43.09) 190 (26.4) 222(30.66)
Sex 0.102
Female 171 (40.52) 109 (25.83) 142 (33.65)
Male 141 (46.69) 81 (26.82) 80 (26.49)
School grade 0.060
4th 75 (36.95) 65 (32.029 63 (31.03)
Sth 123 (44.09) 62 (22.22) 94 (33.69)
6th 114 (47.11) 63 (26.03) 65 (26.86)
Place of living 0.226
Urban 296 (43.02) 177 (25.73) 215 (31.25)
Rural 16 (44.44) 13 (36.11) 7 (19.44)
Nutritional state 0.700
Low weight 6 (28.57) 9 (42.86) 6 (28.57)
Normal weight 177 (43.38) 105 (25.74) 126 (30.88)
Overweight 61 (41.78) 39 (26.71) 46 (31.51)
Obese 68 (45.64) 37 (24.83) 44 (29.53)
Continuous variablesT

Age (years) 10.66 + 0.05 10.74 £ 0.07 10.79 £ 0.06 0.318
BMI (kg/m2) 20.13+0.23 19.87 £0.31 20.19+£0.28 0.727
Total Energy intake (kcal/d) 1900.29 £26.99  1846.26 +36.36  1830.79+33.77  0.228
Carbohydrate intake
(2) 242.15+4.13 224.06 +5.45 234.07 £4.60 0.025
% Energy intake 50.89£0.43 48.20 +0.56 51.32+£0.45 <0.001
Protein intake
(2) 64.31 +1.09 69.10+1.36 64.11 £1.59 0.021
% Energy intake 13.59 £ 0.14 15.16 £0.17 14.05+0.19 <0.001
Fat intake
(2) 74.94 + 1.30 74.85+1.72 70.89 + 1.63 0.109
% Energy intake 35.52+0.36 36.64+£0.49 34.63 £0.39 0.007

* Categorical variables are presented as frequencies and percentages in parentheses for diet. P values calculated using Chi

square test.

+ Continuous variables are presented as mean =+ standard error. p values calculated using ANOVA test.

nificant differences between “Traditional Mexican
Diet” (3% intake) and “Modified and Alternative Me-
xican Diets” (2% intake). No significant differences (p
>0.05) were observed in eggs, snacks, oil and fats in-
takes among the different diet types.

Basic characteristics of Mexican schoolchildren
Characteristics of schoolchildren by dietary pattern
groups are shown in Table 2. Broadly, the prevalence
of overweight was 20.2% and of obesity was 20.6%.
In girls, 2.6% showed low weight, 59.7% had normal
weight, 19.4% were overweight, and 18.2% were

obese. In boys, 3.3% had low weight, 51.7% had nor-
mal weight, 21.2% were overweight, and 23.8% were
obese. Sex, school grade, living place and nutritional
state did not show association with diet type (p>0.05),
43% of the whole schoolchildren sample, 40.5% of
girls and 56.7% of boys respectively, consumed the
“Modified Mexican Diet”. Four in ten children with
overweight or obesity consumed the “Modified Mexi-
can Diet” and four in ten children with low weight con-
sumed the “Traditional Mexican Diet”. No significant
differences (p >0.05) were found between age, BMI
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and total energy intake. However, significant differen-
ces were found in protein, carbohydrates, and fat inta-
kes among the various diet types (p<0.05). Mean
energy intake in the whole-cohort of schoolchildren
was 1864.80 + 492 kcal/day. Carbohydrates represen-
ted 50% of total energy intake (234.9 + 72.57 g/day),
protein 14% (65.51 + 20.77 g/day), and fat 36%
(73.67+ 23.66 g/day). Meals with more total energy
contribution in the day were breakfast 23% (467.44 +
243 kcal/day), mid-morning meal 28% (568.42 + 290
kcal/day) and dinner 23% (452.33 & 225 kcal/day).

DISCUSSION

In this study, specific dietary patterns were identi-
fied in a cohort of Mexican school children living in
Nayarit State using a combination of PCA and cluster
analyses and the association of each PC with weight
and BMI was evaluated. Seven dietary patterns emer-
ged and three diet types were identified: “Modified
Mexican”, “Traditional Mexican” and “Alternative
Mexican”. Positive and negative associations between
weight and BMI, and dietary pattern intake were also
observed. Interestingly, elevated BMI was associated
to PC 5 (fish, moderate vegetable, oils and fats, and
low consumption of legumes, meat and sauces and se-
asoning), something that does not agree completely
with the generally accepted beneficial impact of vege-
tables or fish on health (12). This apparent paradox
may be explained by the occurrence of interactions bet-
ween different food groups in the PC. Also, both “Mo-
dified” and ‘“Alternative” Mexican diets imply a
relatively low legume intake (3%) compared with the
“Traditional Mexican Diet”, where legumes constitute
8% of the daily intake. Thus, the two dietary patterns
characterized by a low intake of legumes and high in-
take of oils and fats may lead to the elevated BMI va-
lues recorded. Additionally, the form of preparation of
different dishes, both at household level and away from
home, may have influence on body mass and compo-
sition of schoolchildren.

Previous studies have suggested a negative
influence of away-from-home food consumption on
obesity among all age groups, due to high energy, sa-
turated and total fat content (13). A high intake of le-
gumes and snacks, together with low sweet beverage
consumption were associated with decreased weight
and BMI. Legumes (eg, beans, lentils, chickpeas) have

low fat content and are good sources of dietary fiber
and protein, and provide important levels of slowly di-
gestible carbohydrates (14). Several epidemiological
studies have shown that dietary patterns corresponding
to high legume intake are associated with protection
against heart disease (15). We observed an association
between high intake of snacks and low BMI. The
energy intake from snacks in this study ranged between
4 and 6 % total energy. This value was lower than those
found in an investigation in American children (more
than 27% of total energy), although in that study des-
serts and sweetened beverages were considered as
snack (16). Evidently, the criteria used for classifying
different items in food groups may be of importance
when establishing comparisons with other populations.
Additionally, the high consumption of whole milk and
dairy products could be associated with the lipid profile
showed by Mexican children. A decrease in whole milk
intake accompanied by an increase in sugar-sweetened
beverages could be contributing to obesity develop-
ment. Nonetheless, consumption of milk and dairy pro-
ducts low in fat with added micronutrients could reduce
obesity risk (17). Fruits and vegetables have been con-
sidered rich sources of some essential dietary micro-
nutrients, polyphenols and dietary fiber. Although fruits
and vegetables intake in this study may be considered
low, it was not associated with increased BMI values.
On the other hand, it has long been recommended re-
ducing the intake of red meat, mainly due to its high
content of saturated fatty acids; however, we found no
relationship between this food group and increased
weight or BMI values. In this sense, lean red meat can
lead to decreased levels of ghrelin (a hormone that sti-
mulates hunger) and increased secretion of the hunger-
reducing hormones glucagon-like peptide-1 (GLP-1)
and peptide YY (PYY) (18). In the present study no re-
lationship between overweight-obesity status and diet
types was found. Multiple factors influence overweight
and obesity status in children, including mothers’ obe-
sity, low physical activity, skipping breakfast, habitual
overeating, father’s overweight and mother’s age over
40 years (3). Recently, the R230C variant of ABCAL1
(cholesterol transporter) was associated with high cir-
culating triglyceride and reduced high-density lipopro-
tein cholesterol levels in overweight/obese Mexican
schoolchildren (19). Those observations suggest a ge-
netic factor associated with the development of obesity
in this population, although larger studies are needed
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to validate this finding (19). BMI has been linked to
the development of non-transmissible diseases in child-
hood and children with a BMI > 85th percentile and
waist circumference > 88.08 cm have greater risk for
prehypertension and metabolic syndrome (20). Interes-
tingly, we did not find a significant correlation between
overweight-obesity status and the type of diets. Howe-
ver, we found here that the diet type influenced the nu-
trient intake profile and the intake of different food
groups. Importantly, the observed differences in intake
of certain food groups on the various diets were of a
reasonable magnitude (i.e. “Modified Mexican” 5.7 %
higher for beverages; “Traditional Mexican” 8 % hig-
her in legumes, and “Alternative Mexican” 8.5 % hig-
her in milk and dairy products). If such differences
persist after childhood they are likely to have important
consequences for the children’s health outcomes, given
that dietary habits have been shown to track over the
life course. Considering this, it is important that chil-
dren develop skills at early life, which enable them to
choose healthy foods in less structured environments,
such as away from home or off school setting, so that
these practices can continue into adulthood (21). In
Australian schoolchildren, consumption of vegetables
and fruits was higher in school days compared to non-
school days, due to the existence of school/based in-
terventions encouraging fruit and vegetable breaks
and/or providing subsidized fruit and vegetables (22).
In recent years, healthy diets and physical activity have
been promoted in Mexican education system, programs
that have contributed to control the prevalence of obe-
sity in schoolchildren (23). However, these actions
have been conducted mainly in central Mexico, speci-
fically, Mexico City. The information on dietary pat-
terns identified in this work can be used to plan a
nutritional intervention and prepare healthy dietary gui-
delines for specific regions, and possibly to take into
account at a larger national scale, considering the di-
versity in foods preparations. As far as we know, this
study is the first to examine the association between
dietary patterns and overweight-obesity occurrence in
schoolchildren in western Mexico. The combination of
several multivariate techniques proposed in this work
allowed to improve understanding of relationships of
obesity and dietary patterns. Several limitations need
to be considered in the interpretation of present data.
Besides the relatively small sample size, dietary recalls
are known to leave margin for inaccuracy. Moreover,

the cross-sectional design (two-day recall) of the study
also limits the interpretation of our findings in terms of
its temporality. The classification into 13 food groups
may have generalized the effects of dietary patterns; a
larger number of food groups could provide more spe-
cific information on the influence of food items. The
dietary pattern approach can create difficulties in repli-
cating results in other populations. Nevertheless, this
approach is useful for enhancing our understanding of
the complex dietary variables involved in the develop-
ment of non-communicable diseases. Further interven-
tional and/or longitudinal studies are necessary to
confirm here-presented findings.

CONCLUSION

The use of a combination of cluster analysis via prin-
cipal component analysis gave seven dietary factors and
emerged three different diets: Traditional, Modified and
Alternative Mexican Diets. A dietary pattern characte-
rized by high legume, snack and low beverage intake
was negatively associated with weight and BMI, sug-
gesting that the Traditional Mexican dietary pattern
could lead to reduced prevalence of overweight and
obesity among schoolchildren. An unclear relationship
between overweight-obesity status and diet types was
found. The macronutrient intake profile of schoolchil-
dren is dependent on the type of diet consumed. The
energy intake from sugars, sweets, pastries and sweete-
ned beverages appears in all dietary patterns. New po-
licies for the combat of overweight and obesity
prevalence in Mexican schoolchildren should be consi-
der, including the design of nutrition intervention pro-
gram customized to the dietary patterns of each
geographic zone.
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RESUMEN. Con el objetivo de reducir la desnutricion cro-
nica de nifios que asisten 6 jardines infantiles en la Ciudad
de Guatemala, se utilizé una bebida a base de soya y maiz
como vehiculo para el aporte de 21 micronutrientes con ni-
veles elevados de hierro (12mg) y zinc (9mg) y se ofrecio a
747 nifios entre los 6 meses y 6 afios. Se realizo seguimiento
antropométrico cada 3m, Hb cada 6m y se registré el nu-
mero de episodios de enfermedad diarreica aguda e infec-
cion respiratoria aguda a lo largo de la intervencion. Un
ANOVA longitudinal de medidas repetidas demostr6 que la
media de la Hb mejord de manera significativaa los 6 y 12m
de recibir la bebida fortificada (11,26, 11,64, y 11,89g/dL,
respectivamente), p<0,01; la prevalencia de anemia dismi-
nuy6 44,2% después de 12m, p<0,01; la media del puntaje
z de talla para la edad también mejoro, -1,25 (Om) y -1,07
(12m), p<0.01; la prevalencia de retardo del crecimiento dis-
minuy6 25% a los 12m. Se observo una disminucion signi-
ficativa en la prevalencia de infeccion respiratoria aguda y
no se observaron cambios en la prevalencia de diarrea. Un
estudio de aceptabilidad demostrd que los nifios consumen
mas del 98% del producto. Los resultados sugieren que la
intervencion con el atole fortificado mejora el estado nutri-
cional y de salud de los nifios. El producto es aceptado por
los nifios y el personal de los jardines infantiles.

Palabras clave: Atole fortificado, retardo de crecimiento,
anemia, infeccion respiratoria aguda, enfermedad diarreica
aguda, preescolar.

INTRODUCCION

En el 2015, la prevalencia global de desnutricion
cronica o retraso de crecimiento (baja estatura/talla o
altura para la edad) fue de 23,2% (1). Guatemala con-
tinua presentando la prevalencia mas elevada de des-
nutricion cronica en la zona de América Latina y el
Caribe (46,5%), y una prevalencia de desnutricion
aguda baja, de 1,0% o menor (2). El impacto de la des-
nutricion en etapas tempranas de la vida puede marcar
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SUMMARY. Acceptability of a 21 micronutrient-fortified
atole and its impact on health and nutrition in children
under 6 years of age from Guatemala City. With the aim
to reduce chronic undernutrition in children that attended 6
Guatemala City daycare centers, a corn and soy-based beve-
rage was used as a vehicle to provide 21 micronutrients and
high concentrations of iron (12mg) and zinc (9 mg) and was
provided to747 children aged 6 to 72 months. Children were
followed for anthropometry every 3m, hemoglobin every 6m,
and episodes of acute diarrhea and respiratory tract infections
were registered throughout the intervention. A longitudinal
Repeated Measures ANOVA demonstrated that mean hemo-
globin significantly improved at 6 and 12m of receiving the
beverage (11.26, 11.64, and 11.89g/dL, respectively), p<0.01;
the prevalence of anemia decreased by 44.2% after 12m,
p<0.01; mean height-for-age z score improved from -1.25
(Om) to -1.07 (12m), p<0.01; the prevalence of stunting de-
creased by 25% after 12m. A significant decrease in the pre-
valence of acute respiratory infection was observed. No
changes were observed in the prevalence of diarrhea. More-
over, an acceptability study showed that children consumed
more than 98% of the atole. These results suggest that this
nutrition intervention with the fortified atole improves the
health and nutritional status of children. The product is wi-
dely accepted by the children and staff at the nurseries.

Key words: Fortified atole, stunting, anemia, acute respira-
tory tract infection, acute diarrhea, preschool.

de manera importante el presente y futuro de los indi-
viduos, con efectos perjudiciales a corto y largo plazo.
Los nifios con desnutricion presentan una mayor mor-
bimortalidad, y la severidad y duracion de las enferme-
dades es mayor (3). El crecimiento 6ptimo durante la
infancia esta asociado a un menor riesgo de padeci-
miento de enfermedades cronicas del adulto; se ha de-
mostrado que individuos con una nutricion adecuada
durante la infancia presentan un nivel de escolaridad
mas elevado, ganancias salariales mas altas, mayor pro-
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ductividad econdémica y mejor capital humano en ge-
neral (4, 5).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), las intervenciones nutricionales deben
ser pensadas y dirigidas a las diferentes realidades de
cada pais y/o region y deben tener en cuenta las nece-
sidades, gustos y practicas culturales de los individuos
para ser efectivas. Stoltzfus (6) resalta la necesidad de
ampliar programas efectivos en la reduccion de la de-
ficiencia de micronutrientes y en realizar la evaluacion
de impacto de distintas intervenciones para la reduc-
cion de la anemia y las deficiencias de micronutrientes.
En respuesta a la realidad centroamericana, en donde
hay altos niveles de pobreza, las dietas son fundamen-
talmente basadas en alimentos de origen vegetal, y al-
gunas practicas culturales se relacionan con las
innumerables causas que contribuyen a la limitada in-
gesta de nutrientes esenciales para el adecuado creci-
miento y desarrollo de los menores de 5 anos (7),
especialmente durante el periodo de alimentacion com-
plementaria. El objetivo de esta investigacion fue rea-
lizar una evaluacién del impacto de una intervencion
nutricional utilizando un atole con niveles de fortifica-
cion elevados de hierro y zinc de alta biodisponibilidad
(Tabla 1) y su aceptabilidad en 6 jardines infantiles de
la Sociedad Protectora del Nifio en la Ciudad de Gua-
temala y explorar la posibilidad de adopcion a largo
plazo en los jardines infantiles.

MATERIALES Y METODOS

Producto: Con el objetivo de incrementar el con-
sumo de micronutrientes en ninos de 6 meses (m) a 6
afos, se utilizd una bebida (atole) a base de harina de
maiz (64%) y soya (30%) extruidos como vehiculo
para aportar 21 vitaminas y minerales. El producto
final se denomina Chispuditos®, y contiene niveles
mas elevados de hierro (12mg) y zinc (9mg) que otros
productos disponibles en la region, incluyendo la In-
caparina® (Tabla 1). Estos minerales se encuentran
aminoquelados, lo que incrementa su biodisponibili-
dad, puesto que al estar unidos a un aminoacido, hay
menor interferencia por parte de las enzimas fitasas
presentes comunmente en los cereales, tienen menor
interaccidn entre si y las interacciones entre estos mi-
nerales son menores (8, 9).

Intervencion nutricional: Nifios y nifas entre los 6
meses y 6 aflos que atendieron los jardines infantiles

de la Sociedad Protectora del Nifio de la Ciudad de
Guatemala recibieron 18,75g de producto seco disuelto
en 237mL1-taza) de agua hervida y 1 cucharada de
azucar. Los participantes menores de 2 afios recibieron
media taza (118.5mL) en la mafiana y el resto en la
tarde. Los nifios mayores de 2 afios recibieron la por-
cion completa como merienda matutina durante 5 dias
de la semana. Con el fin de controlar la ingesta de otros
alimentos durante la intervenciéon como potenciales
factores de confusion que pudieran influir en la mejora
del estado nutricional, la alimentacion que los nifios re-
cibieron el afio anterior a comenzar a recibir la inter-
vencion en los jardines infantiles no cambi6. El aporte
energético diario fue de aproximadamente el 85%, se
cubri6 el 100% del requerimiento proteico diario de
acuerdo, de acuerdo con las recomendaciones del Ins-
tituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (10).

Antropometria y Hemoglobina: Bajo la aprobacion
del Comité de Etica de la Universidad Francisco Ma-
rroquin, y con el objetivo de evaluar el impacto de la
intervencion nutricional se desarroll6 un ensayo clinico
no controlado observacional longitudinal y prospectivo
que comenzo6 en Julio de 2013, donde se invitaron a
participar a todos los nifios que asistian a los jardines
infantiles amparados por la sociedad protectora del
nifio en la Ciudad de Guatemala, cuyos padres permi-
tieran la participacion en el estudio, hubieran firmado
el consentimiento informado, y que no presentaran nin-
guna enfermedad o condicion que pudiera interferir con
el crecimiento y desarrollo del nifio. Un total de 747
nifios completaron 12m de intervencion nutricional con
mediciones de peso y talla cada 3m y de hemoglobina
(Hb) cada 6m. La toma de peso se realizé utilizando
una balanza con precision de 100g con el nifio vis-
tiendo el minimo de ropa y siguiendo protocolos esta-
blecidos (11). La longitud se midi6é en los nifios
menores a 24m con un infantémetro Seca 210®, y la
talla se midi6 en los mayores a 24m con un tallimetro
Seca 213®.Todas las medidas se realizaron con previa
calibracion de los instrumentos de medicion y el per-
sonal fue entrenado y las técnicas estandarizadas. El
margen de error de medicion de los examinadores fue
<100g o <0.5cm para peso y talla, respectivamente. La
toma de Hb se realizé utilizando Hemocue Hb 201®
siguiendo las especificaciones de manufactura del ins-
trumento.

La Hb se ajustd de manera individual de acuerdo a
una elevacion media de 1500m sobre el nivel del mar
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(-0,5 g/dL) y se utilizaron los puntos de corte para ane-
mia apropiados para la edad: 11,0g/dL para nifios <60m
y 11,5g/dL para nifios>60m (12). Los puntajes z de
longitud o estatura (talla) para la edad (T/E), e indice
de masa corporal para la edad(IMCE) se calcularon uti-
lizando el programa OMS/Anthro Plus® Version 1.0.4,
2011.

Morbilidad: Retrospectivamente se examinaron los
reportes médicos desde 3m antes de comenzar la inter-
vencion hasta completar los 12m, en que médicos ge-
nerales y/o pediatras registraron los episodios de
infeccidn respiratoria aguda (IRA) donde se incluyeron
los siguientes diagnoésticos: otitis media, laringitis, fa-
ringitis, amigdalitis, sinusitis, bronquitis, y neumonia;
y se examinaron los reportes médicos de enfermedad
diarreica aguda (EDA, definida como 3 deposiciones
sueltas o liquidas o mas frecuentes de lo normal). Un
episodio de diarrea se considera que termind cuando
pasaron 48h sin diarrea. La prevalencia de episodios
de IRA y EDA se compar6 los 3m antes de comenzar
la intervencidn con los meses homologos correspon-
dientes a los 10, 11 y 12 después de linea de base, para
evitar posibles sesgos secundarios a la estacionalidad.

Estudio de sobras: Para calcular el promedio de
atole que se preparod, que no se sirvid y que no se con-
sumid, se realiz6 un estudio de sobras en 3 de los 6 jar-
dines infantiles. Dos investigadores asistieron durante
dos dias no consecutivos a tres jardines infantiles para
medir el volumen del atol preparado, servido, no con-
sumido y no servido utilizando un kit de distintos ta-
mafios de cilindros graduados EISCO® siguiendo las
instrucciones de manufactura de acuerdo al volumen
medido, y el volumen se corrobor6 con el peso del li-
quido utilizando una balanza digital para cocina
MyWeight® previamente calibrada a manera de con-
trol de calidad de la medicion y precision y los pesos
se realizaron en duplicado. La media de los coeficientes
de variacion entre el volumen del atole y el peso co-
rrespondiente fue de 4,8%.

Analisis de la aceptabilidad y proceso de adopcion
de Chispuditos en los jardines infantiles

Con el fin de evaluar la aceptabilidad del Chispu-
ditos, las percepciones de las directoras, economas y
nifieras frente al atole Chispuditos, y el proceso de
adopcion del atole en los jardines infantiles, personal
previamente entrenado realizod 18 entrevistas semies-
tructuradas. Las entrevistas se grabaron en audio, se
transcribieron y clasificaron en una base de datos por

temas, siguiendo la metodologia propuesta en la “teoria
de la difusion de la informacion™ (13). A través de esta
metodologia se examiné la ventaja relativa del atole,
posibilidad de observacion, compatibilidad, posibilidad
de ensayar el atole y la complejidad de la utilizacion
del atole Chispuditos en los jardines como alternativa
para proveer micronutrientes, y posteriormente se rea-
liz6 un analisis fenomenoldgico siguiendo las pautas
establecidas por Creswell (14).

Analisis estadistico: se realizo un analisis longitu-
dinal utilizando el paquete estadistico IBM-SPSS ver-
sion 22. La estadistica descriptiva se presentd como
frecuencias, porcentajes, medias y desviaciones estan-
dar. Para las variables continuas se realizaron compa-
raciones de las medias en linea de base (Om) y
seguimiento a los 6 y 12m a través de un modelo de
varianza de medidas repetidas (ANCOVA) y post hoc
tests de Bonferroni. Para las variables categoricas se
utilizé el Chi Cuadrado. Se utilizé un ANOVA de di-
seflo mixto para examinar la Hb en linea de base, 6 y
12 meses. Los efectos principales para los cambios de
HB y la interaccién entre la Hb y el puntaje z de talla
para la edad se examinaron a lo largo del transcurso de
los 12 meses.

RESULTADOS

Un total de 747 ninos completaron 12 meses de in-
tervencion nutricional. El promedio de edad general al
inicio de la intervencion fue de 3,9 afios +1,4 y la dis-
tribucion por sexos fue similar, con el 50,7% de nifias
y el 49,3% de nifios. Todos los participantes viven en
el casco urbano de la Ciudad de Guatemala.

La media de la Hb mejor6 de manera significativa
al recibir la bebida fortificada (11,26; 11,64 y
11,89g/dL, alos 0, 6 y 12m, respectivamente (p<0,01)
(Tabla 2 y Figura 1). Asimismo, la prevalencia de ane-
mia se disminuy6 en un 44,2% después de 12m de re-
cibir el atole (p<0,001) como se muestra en la Tabla
3. La Figura 2 muestra que la media del puntaje z de
talla para la edad a lo largo de la intervencién se in-
crementd de manera significativa (-1,25 en linea de
base, -1,07 a los 12m), (p<0,01); y la prevalencia del
retardo de crecimiento se disminuyd en un 25% des-
pués de 12m. Se evidenci6 una disminucién significa-
tiva en la prevalencia de IRA; sin embargo, no se
observaron cambios en la prevalencia de diarrea, como
se observa en la Figura 3.
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TABLA 1. Lista de micronutrientes y cantidades
por porcion de Chispuditos.

Nutriente Valor Por Nutriente Valor Por
Porcion Porcion

Proteina, g 4

Energia, Kcal 70

Grasas, g 1

Vitamina A, pg 250 Fosforo, mg 150

Vitamina E, mg 5 Magnesio, mg 40

Vitamina D3, ug 5 Zinc, mg 9

Vitamina C, mg 40 Cobre, ug 300

Tiamina, mg 0.5 Hierro, mg 12

Niacina, mg 6 Yodo, pg 90

glléldOXIHa (BO), 0.5 Selenio, mg 17

Acido folico, pg 160 Manganeso, mg 0.17

ficido pantoténico. | g Calcio, mg 200

Riboflavina, mg 0.5

Vitamina B12, pug 0.9

Biotina, pg 8

TABLA 2. Promedios y desviaciones estandar de
antropometria y de Hb en nifios segin tiempo de
intervencion nutricional.

Tiempo (meses)

Variable 0 6 12
Media p Media p Media p
(DE) (0-6m) (DE) (6-12m) (DE) (0-12m)

T/E 1,25 <001 -1,17 <0,01 -1,07 <0,01
(n=604) (1,02) (0,98) (0,96)
IMC/E 0,61 017 0,66 <001 041 <0,01
(n=628) (0,97) (0,98) (0,95)
Hb 1126 <0,01 11,64 <0,01 11,89 <0,01
(n=653) (1,17) (1,08) (1,05)

Figura 1. Promedio de Hemoglobina (g/dL) n=746
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Meses de Intervencion

FIGURA 1. Promedio de Hb (g/dL)
segun tiempo de intervencion (meses)

Se encontr6 una interaccion significativa
entre el crecimiento lineal y la Hb. Aquellos
niflos con mayor crecimiento lineal presenta-
ron concomitantemente una mejoria significa-
tiva de la Hb durante la intervencion: Hb-Om:
11,80+1,17g/dL; Hb-6m:12,15+1,00g/dL y
Hb-12m:12,46+ 1,08g/dL. F(2, 1294)=2,98
(p=0,05). En la Tabla 4 se presenta la ganancia
de talla y peso estratificada por edad y se com-
para con los hallazgos publicados por Schroe-
der et al., (15).

Proceso de adopcion de la innovacion:

Para analizar el proceso de adopcion del
atole en los jardines infantiles se utilizo la teo-
ria de la difusion de la informacion (TDI). Con
relacion al atole, los siguientes cinco construc-
tos fueron utilizados para el analisis: posibili-
dad de observacion, ventaja relativa,
posibilidad de ensayo, compatibilidad y com-
plejidad. En la categoria “posibilidad de obser-
vacion”, las directoras, economas, maestras y
nifieras mencionaron que desde que este atole
se ofrece en el jardin se ha observado una me-
jora importante en el estado nutricional y de
salud, el nivel de actividad, aprendizaje y aten-
ciodn, entre otras caracteristicas en los nifos al
compararlo con el atol fortificado que recibian
con anterioridad, lo que proporciona también
una ventaja relativa en comparacion con el
atole fortificado anterior. Para la categoria “po-
sibilidad de ensayo” los jardines infantiles tu-
vieron la oportunidad de ensayarlo durante el
transcurso de un afio, tiempo durante el cual
aprendieron a prepararlo y probarlo. Dentro de
los comentarios generales del personal sobre-
sale que seria beneficioso que los padres pu-
dieran tener acceso al atole en otros contextos.
En la categoria de “compatibilidad” se percibe
que el atole fortificado es bastante similar a
otros atoles disponibles en Guatemala, el
tiempo de preparacion es el mismo y el pro-
ducto es de buen sabor. Dentro de las diferen-
cias que se identificaron en comparacion con
el atole que los nifios recibian con anteriori-
dad, la consistencia y la preparacion fueron las
mas mencionadas, debido a que la preparacion
de este atole fortificado requiere de la medi-
cion de cantidades especificas de liquido y
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producto seco y la consistencia es mas espesa. Asi-
mismo, al momento de servir el atole los nifios requie-
ren de una cantidad especifica cada dia para
proporcionar la porcion adecuada de micronutrientes
diaria. El hecho de que la preparacion requiera de me-

TABLA 3. Proporcion de individuos con desviaciones estandar
por debajo de -2 y por encima de 2 con respecto a la mediana

de los puntajes z de talla para la edad
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didas especificas de las proporciones de producto seco
y liquido hace que la preparacién sea un poco mas
“compleja” que el atole anterior, pero no se considera
que sea un factor limitante para que se pudiera exten-
der su uso.

Estudio de sobras:

Se demostrd que en total se prepararon
238,5mL por nifio cada dia, lo que indica

Tiempo de intervencion (meses)

que la cantidad servida es bastante cercana

0m (%) 6m (%) 12m (%) P P a la recomendada. En promedio por nifio
T/E (n=745) 0-6m  0-12m sobraron 4,0mL de atole. En dos dias no
<2DE 22.0 19.2 164 0037 <0.01 consecutivos los nifios en promedio bebie-
>2 DE 0 ; 0 ’2 0 ’1 0’953 1 60 ron 225mL de atole por dia (5% menos de
’ ’ : ’ ’ la cantidad indicada). Se observo que cada

IMCE (n=746 ) o
< 2DE(n ) 0.4 0.1 0.8 1.00 0.47 nifio se toma el 98,3% de lo que se le sirvid
) ’ ’ ’ ’ ’ en la taza, lo que se interpreta como una
22 DE. % 471’ 06 37637 243’82 :60(;)1 <060071 buena aceptabilidad e ingesta cerca del

nemia , , , , ,

100% de los micronutrientes. El total de so-

* Los resultados individuales de la Hb se ajustaron para una altitud de 1500 m
(-0,5g/dL)(12). T/E: talla/edad, IMCE: indice de masa corporal para la edad .

TABLA 4. Ganancia de talla (cm) y peso (kg) anual estratificado por edad

y comparado con Shroeder et al.,(15).

bras fue del 5,6% del producto preparado,
determinado por la cantidad que
no se sirvido (remanente en la

Atole Fortificado Chispuditos

olla, un 3,9%).

Schroeder et al., (15)

Talla Peso Talla Peso A
Edad Media Media Media  Media DISCUSION
(m) n (cm/afio) DE (Kg/aio) DE n (cm/afio) (Kg/afio)
<12 24 11,8 3,6 43 51 274 156 3,4 Uno de los grandes desafios
122<24 73 9.4 27 3.6 47 180 9.2 79 de los profesionales de la salud y
24 a<36 114 8,1 2’9 2’3 2’9 271 8,5 2’2 las familias es la pobre adheren-
362<48 169 7’ 5 2’1 2’2 3’ 6 249 7’ 4 1,8 cia al tratamiento con sulfato fe-
432<60 165 6’8 2,6 2’1 2’6 274 6,5 1,6 11050 para el manejo de la anemia
’ ’ ’ ’ ’ ’ ferropénica en nifios. El atole con
60a<72 196 6.4 L7 3,0 43 237 3,7 1,6 niveles elevados de fortificacion
Figura 2. Promedios del puntaje z de talla para la
o | edad (n=747) | | 35 309 wp<0,01

0 6 12 22
.g -1.05 -
F"':’: % 20 15,8 p=0.77
ERER T 15
8 9.6 2
2 10 0.
-
= 0 . |
N 12 Infeccion Respiratoria  Enfermedad Diarreica
‘GE‘T Aguda Aguda
g 133 H-3a0meses [19al2meses

-13
Meses de Intervencion

FIGURA 2. Promedio de puntaje z de talla para la edad
segun tiempo de intervencion (meses)

FIGURA 3. Prevalencia de IRA y EDA
antes de la intervencion y después
de 9m de intervencion
con alimento fortificado.
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entregado es un producto que fue ampliamente aceptado
entre los nifos y cuidadores y no presenta sabor ni olor
marcadamente distinto a otros atoles, a pesar de que
contiene altas concentraciones de hierro de alta biodis-
ponibilidad (12mg), y zinc (9mg),lo que lo hace atrac-
tivo para utilizarse como vehiculo para el aporte de
mayores concentraciones de hierro y otros micronu-
trientes de manera segura en aquellas poblaciones que
presentan altas prevalencias de anemia y retraso del cre-
cimiento, y que ademds consumen dietas predominan-
temente vegetales con alto contenido de fitasas. La
doble carga de la malnutricion es un problema emer-
gente en América Latina (16), donde es comtn el so-
brepeso con la deficiencia de micronutrientes o
desnutricion cronica. La cantidad recomendada de pro-
ducto seco que contiene 21 micronutrientes de alta bio-
disponibilidades de 18,75g (equivalente a una
cucharada), y aporta 73Kcal/dia, 1g de grasa, y 4g de
proteinas de alto valor bioldgico por porcion.

Estudios previos han demostrado que utilizar vehi-
culos similares para distribuir nutrientes han sido exi-
tosos en mejorar el estado nutricional poblacional de
nifios en lugares con desnutricion endémica, el caso
mas conocido es el de la Incaparina, entre otros (17-
19). Rivera et al. (17), reportd que después de 12m de
que los ninos recibieron 40mg de atol al dia durante
12m se observaron diferencias estadisticas entre el
grupo control y el intervenido. Sin embargo, la preva-
lencia de anemia continu6 siendo bastante elevada (de
mas del 44%) en el grupo que recibid la intervencion,
en comparacion con esta investigacion, donde la pre-
valencia de anemia se redujo al 23,2%. Desafortuna-
damente en el estudio de Rivera et al.(17), no se
publicaron datos de la prevalencia de anemia en la linea
basal y a los 12m, pero si se documento6 la media de
Hb en los dos grupos. Al calcular el incremento por-
centual de los valores de Hb en el grupo con interven-
cion, el incremento fue del 3,4% comparado con el de
esta evaluacion, que fue del 5,6%. En otras palabras,
la elevacion de los niveles de Hb en este programa fue
de 2,2%. En el estudio de Jack, et al., (19), en que se
utilizé micronutrientes en polvo (Chispitas®)(20), se
obtuvo una reduccion de la prevalencia de la anemia
del 21,0% en el grupo intervenido después de 12m. En
el presente trabajo se observo una reduccion de la pre-
valencia de anemia de mas del doble que lo reportado
por esos autores (44,3%). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que cada estudio utiliza distintos mo-

delos de distribucion y de productos.

El promedio de la ganancia de talla anual en general
es algo mas elevada en algunas categorias de edad en
este estudio en comparacion con lo reportado por Shro-
eder et al.(15), como se detalla en la Tabla 4 en una po-
blacion similar. En las edades de 3 a 12m la ganancia
de talla es menor en los nifnos de este estudio(15), lo
cual se puede explicar debido a que la asistencia de los
nifios menores de 12m a los jardines infantiles es erra-
ticay a que el tamafio de la muestra es bastante limitada
en esta categoria de edad, pues inicamente participaron
24 nifios. En general, el promedio anual del incremento
de la talla de nifios sin desnutricion en el segundo afio
de vida es de alrededor de 12cm y en el tercer afio 9cm,
y los tres siguientes afos el promedio es de 7cm(21).
Los nifios participantes en este estudio contintian pre-
sentando una ganancia de talla por debajo de lo espe-
rado; sin embargo, no se tienen datos de la talla y peso
al nacer, ni tampoco si nacieron a término o pretérmino,
lo que hace dificil interpretar estos hallazgos(15).

La disminucion del nimero de episodios de morbi-
lidad por IRA que se observo en este estudio fue del
48,9% en meses homologos, antes y después de 12m
de recibir el suplemento; esto se corresponde con va-
rios estudios que han demostrado una mejora en la
morbilidad por IRA a través de la suplementacion con
zinc (22). Aunque hubo una disminucion en el nimero
de episodios de diarrea, la diferencia no fue estadisti-
camente significativa, y es posible que el efecto sea ob-
servable al cuantificar el numero de dias con diarrea y
la severidad de los cuadros.

Dentro de los hallazgos del analisis del proceso de
adopcion del atole, fue importante hacer énfasis en la
toma de medidas durante la preparacion del producto.
Se percibe que el atole ha mejorado de manera impor-
tante la salud y el estado nutricional de los nifios, asi
como la capacidad de aprendizaje y la energia. Dentro
de las caracteristicas del atole que se pueden mejorar
se encuentran la variedad de sabores y la forma de pre-
paraciones para el consumo (recetas), tanto como la po-
sibilidad de disminuir los costos del producto y hacerlo
disponible a los padres de familia.

La principal limitacion de esta evaluacion es que no
hay un verdadero control negativo y, por consiguiente,
es dificil establecer cudl es el efecto del atole por si
mismo. Sin embargo, los hallazgos sugieren que la be-
bida fortificada parece ser eficiente en reducir la ane-
mia y mejorar el estado nutricional de los nifios
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menores de 6 anos y puede ser una buena alternativa
para utilizarse en programas que busquen mejorar la
ingesta de micronutrientes en la infancia en paises
donde las tazas de desnutricion cronica son elevadas,
pues la mejora en la prevalencia de anemia, retardo de
crecimiento y media de Hb parecen mayores a los ob-
servados en estudios con controles apropiados. Estos
hallazgos son similares a otras intervenciones nutricio-
nales que utilizaron niveles similares de zinc (23).

CONCLUSIONES

El suministro del atol fortificado Chispuditos du-
rante 5 dias a la semana por 6m o mas parece ser efec-
tivo en reducir la desnutricién créonica y mejorar el
estado de salud en nifios Guatemaltecos menores de 7
afnos. En so6lo 6m se lograron cambios significativos en
T/E y Hb. Este modelo de intervencion, que considera
niveles elevados de zinc y hierro, y que presenta buena
aceptabilidad por parte de los cuidadores, puede ser
apropiado para reducir anemia, mejorar el crecimiento
lineal y disminuir la morbilidad por enfermedades pre-
valentes de la infancia en Guatemala y otras poblacio-
nes con altos indices de desnutricion cronica.
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RESUMEN. La ingesta deficitaria es un factor determi-
nante en la desnutricion infantil, un problema de salud pu-
blica frecuente en algunas zonas de Latinoamérica. Nuestro
objetivo es valorar el desarrollo antropométrico, el consumo
alimentario, la ingesta nutricional y su adecuacion en esco-
lares, segin edad y género, de una zona rural de extrema
pobreza de los Andes peruanosque ha recibido programas
gubernamentales de ayuda alimentaria. Estudio descriptivo
en 171 escolares de 8,9+1,67 anos, 51,5% varones. El des-
arrollo antropométrico se valora mediante el Z-score
IMC/edad, el consumo alimentario por la entrevista semies-
tructurada de frecuencia de consumo de alimentos y el mé-
todo de Recuerdo de 24 horas, la ingesta nutricional con la
tabla de composicion de alimentos peruana y francesa
(REGAL) y su adecuacion mediante la probabilidad de in-
gesta inadecuada (PII). Presentan delgadez el 4,7%, sobre-
peso el 8,8% y obesidad el 0,6%. El consumo alimentario y
la ingesta nutricional no presentan diferencia entre géneros,
ni grupos de edad (6-9 afios y 10-12 afios). La distribucion
porcentual de macronutrientes es equilibrada. La PII de
energia y la mayoria de nutrientes es significativamente
mayor en el grupo de 10-12 afios que en el de 6-9 afios.Las-
vitaminas A, D, C, B3 y folatosson deficientes en ambos
grupos; y el calcio, hierro, vitamina E y vitamina B1 en el
de 10-12 afios. En conclusion, los escolares presentan un
peso adecuado en relacion a su talla y edad probablemente
debido a la alimentacion aportada por las ayudas estatales
alimentarias. Sin embargo al haber un escaso consumo de
frutas, verduras y hortalizas,se refleja un riesgo nutricional
de algunas vitaminas y minerales, mayor en el grupo de 10-
12 afios de mas elevados requerimientosnutricionales.
Palabras clave: Desarrollo antropométrico, consumo ali-
mentario, ingesta nutricional, desnutricion infantil, zona
rural, Perqa.

INTRODUCCION

La alimentacion constituye el factor extrinseco mas
determinante en el crecimiento y el desarrollo en la in-
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SUMMARY. Nutritional status of the school children in
an extremely poor rural area of Ccorca, Peri.INCOS
project. An insufficient intake contributes to child malnu-
trition, a common public health problem in some Latin
America areas. Our objective is to assess the anthropometric
development, the food consumption, the nutritional intake
and its school children adequacy, according to age and gen-
der, in anextremely poor rural area in the Peruvian Andes
where governmental food assistance programs were given.
Descriptive study based on 171 school children about
8,9+1,67years, 51,5% males. Anthropometrics characteris-
tics are valuated through IBM/age Z-Score. Food consump-
tion is assessed by semi structured interview frequency of
food consumption anda 24-hour diet recall method. The nu-
tritional intake is estimated with the Peruvian and French
food composition tables. The adequacy nutritional intake is
calculated by the inadequate intake probability (IIP). Evi-
dences are about 4,7% of thinness, 8,8% overweight and
0,6% obesity. The food consumption and the nutritional in-
take are similar among gender and age groups (6-9 years
old and 10-12 years old). There is an acceptable macronu-
trients distribution range. The IIP energy and most nutrients
are significantly greater in the 10-12 group than in the 6-9
group. A deficient intake of vitamin A, D, C, B3, folate is
observed in both groups and in Calcium, iron, vitamin E and
B1 in the 10-12 group. In conclusion, students have an ade-
quate weight for their height and age, maybe due to the state
program of food aid. Nevertheless, there remains weak con-
sumption of fruit and vegetables that is reflected in the nu-
tritional risk of some vitamins and minerals, which is higher
in the 10-12 years old group due their greater nutritional re-
quirements.

Key words: Anthropometric development, food consump-
tion, nutritional intake, child malnutrition, rural area, Peru.

fancia. La desnutricion es el resultado de la ingesta in-
suficiente de alimentos (en cantidad y calidad), la falta
de una atencion sanitaria adecuada y la aparicion de en-
fermedades infecciosas. Segin UNICEF 2006(1) esta
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catalogada como una emergencia silenciosa ya que ge-
nera efectos muy dafiinos, manifestados a lo largo de la
vida y no inmediatamente. La primera sefial es el bajo
peso, seguido por la baja altura. Sin embargo, estas son
solo las manifestaciones mas superficiales del pro-
blema, de hecho, hasta el 50% de la mortalidad infantil
se origina, directa o indirectamente, por un pobre estado
nutricional. En América Latina, la desnutricion cronica
infantil (talla por debajo de la esperada para la edad) se
registra como uno de los principales problemas de salud
publica y bienestar social(2) afectando hasta el 16% en
menores de 5 afios. Entre los paises de mayor prevalen-
cia se encuentra Perti, con mas del 20%. De acuerdo a
los datos de la Encuesta Nacional de Hogares
(ENAHO) del 2008, el 18% de los nifios y nifias entre
los 6 y 11 afios de Pert presentan desnutricion cronica
pudiendo llegar hasta el 34% en los nifios y nifias que
residen en areas rurales (3).Desde el siglo pasado una
gran variedad de programas ha tenido la intencion de
mejorar el estado nutricional de la poblacion y en espe-
cial a aumentar la oferta alimentaria a nivel familiar,
sobre todo en zonas rurales de riesgo (4). Las condi-
ciones de vida enCcorca son las propias de regiones ru-
rales de pobreza extrema con falta de recursos para
satisfacer las condiciones minimas necesarias para la
subsistencia tales como la ingesta alimentaria, el techo,
el vestido y la asistencia sanitaria.Cuenta con una situa-
cion socioecondmica restrictiva, el ingreso familiar per
capita es de 155,5 N.S al mes y presenta un {ndice de
Desarrollo Humano (IDH) del 0,1621 (5). La agricul-
tura es la principal actividad econdmica y las familias
cubren sus necesidades alimentarias con producciones
de papa, habas y maiz. La ganaderia, sobre todo la cria
de ovinos, cuyes y bovinos, esta limitada para la sub-
sistencia de la familia. Las viviendas de los habitantes
son de techo de teja, pared de adobe y piso de tierra.
Los habitantes no poseen ropa interior ni calcetines y
calzan un solo calzado todo el afio (ojotas). A demas
cuentan con un unico puesto sanitario en el distrito for-
mado por un sélo médico y un enfermero situado lejos
de la mayoria de las comunidades, anadiendo la presen-
cia de escasos medios de transporte (la caminata es la
principal via de desplazamiento)(6). Ante esta situacion,
elMinisterio De Desarrollo e Inclusién Social (MIDIS),
brinda a los escolares, el programa de servicio alimen-
tario QaliWarma(7). Por su complejidad metodologica
y operativa,lasinvestigaciones acerca del consumo ali-
mentario en esta poblacion son inusualesen la literatura

cientifica, por lo que el objetivo es valorar el desarrollo
antropométrico, el consumo alimentario, la ingesta de
energia, nutrientes y su adecuacion nutricional en esco-
lares de 6 a 12 afios de una zona rural de extrema po-
breza de los andes peruanos que ha recibido programas
de ayuda alimentaria en la escuela.

MATERIALES Y METODOS

DISENO Y PARTICIPANTES

Estudio descriptivo realizado en el distrito de
Ccorca(Qorga), una zona rural de extrema pobreza de
los Andes peruanos situado a 21km y al sur-oeste de la
capital de su provincia (Cusco).Con una altitud de
3625msnm, una superficie territorial de 188.56 km2 y
una poblacion estimada de2343 habitantes (densidad
de 12,43 habitantes/km2) formaocho comunidades con
Escuelas Publicas de Primaria en cada una, pero con
insuficientes cursos de ensefianzas (Ccorca, Ccorca
Ayllu, Huallyay, Rumaray, Cusibamba, Totora, Ccar-
huis y Tamborpuquio). Lalengua materna es el quechua
y su temperatura media anual de 9,7°C (8).La mues-
traestuvo conformada por 88 nifios y 83 nifias de entre
6 y 12 afios de edad agrupados en 6-9 afios y 10-12
anos.La muestra se selecciond a partir del numero de
escolares de las escuelas, eligiendo las que mas alum-
nos tenian. Se incluyeron losescolares de primer a sexto
grado de las Instituciones Educativas de Ccorca Pueblo
(n=52), Totora (n=38) y Cusibamba(n=71). De todas
las comunidades con menos escolares y con las mismas
caracteristicas se seleccion6 al azar, Rumaray (n=10),
como representacion de las mismas. La participacion
fue del 71,55%.Se excluyeron los nifios que presenta-
ron alguna enfermedad grave, una diversidad funcional
cognitiva, una alteracion social-familiar relevante y a
los hospedados en los albergues Amantani por tener
cuidados especiales y alimentacion complementaria.
También aquellos que no presentaron el consentimiento
informado debidamente firmado por sus representantes
legales. El equipo de trabajo fue de dos dietistas-nutri-
cionistas, dos enfermeras y un traductor quechua-cas-
tellano. El estudio se realizo entreseptiembre de 2013
y septiembre de 2014con la colaboracion de la Asocia-
cion Amantani de Pert y la Asociacion Recolectores
de Sueios de Espana.

PROCEDIMIENTO
Evaluacion antropométrica:Los parametros antro-
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pométricos analizados fueron el peso corporal y la es-
tatura, se evaluaron una sola vez por participante.Para
la toma de las medidas se siguieron las referencias del
método ISAK (9).Para el peso, se utilizé una bascula
mecanica Titec, y para la altura, un estadiometro movil
pediatrico de madera proporcionados por la posta mé-
dica de Ccorca pueblo.Se calcul6 el percentil Z-score
IMC/edad para detectar la presencia de delgadez (<-
2DS), sobrepeso (>+1DS) y obesidad (>+2DS) me-
diante el programa WHO Anthro 3.2.2 utilizando los
puntos de corte de la Organizacion Mundial de la
Salud (10).

Evaluacion dietética: Para estimar el consumo de ali-
mentos, dos dietistas-nutricionistas entrenadas y estan-
darizadas en la valoracion del consumo, realizaronuna
entrevista a la persona responsable de la alimentacion
del nifio en su propio domicilio. Se ha utilizado el mé-
todo validado de Recuerdo de 24 horas (R24h) practi-
cado por el Ministerio de Salud de Pert, y una entrevista
semiestructurada de frecuencia de consumo de alimen-
tos adaptada a partir del cuestionario de frecuencia de
alimentos validado en Espaiia por el grupo investigador
(11) teniendo en cuenta los hdbitos alimentarios de la
poblacion peruana.Mediante el R24h se registrd deta-
lladamente el tipo y la cantidad de alimentos y bebidas
ingeridas por el nifio el dia anterior. En la mayoria de
los casos, los nifios desayunaban y comian en la escuela,
en este caso, se valoraba el ment escolar correspon-
diente.Se dispuso de laminas de medidas caseras de la
Direccion de Investigacion A.B Prisma de Lima (Pert)
como modelo alimentario para ayudar al entrevistado a
cuantificar el consumo. Para calcular la ingesta de nu-
trientes se utilizo la tabla de composicion de alimentos
REGAL francesa (12), complementada con una tabla
de composicion de alimentos peruana (13) para algunos
alimentos propios no incluidos en la primera. Los ali-
mentos se agruparon en los siguientes 12 grupos: Carne
(roja, blanca, menudillos, embutidos), huevos, pescado
(blanco y azul), leche, derivados lacteos (queso y yo-
gurt), aceite, cereales (pan, cereales inflados, galletas,
pasta-harina-maiz, arroz), tubérculos (paratas y raices),
legumbres, fruta, verdura (cocida y cruda), dulces (azu-
car-miel, pasteles, chocolate).Cada grupo se expreso en
gramos/dia. Los macronutrientes (carbohidratos, prote-
inas y lipidos) se expresaron en distribucion porcentual
de energia y se compararon con las directrices de la
OMS (14). Se calcul¢ la probabilidad de ingesta inade-
cuada (PII) (15) de energia y nutrientes comparando la

ingesta de los escolares con las Recomendaciones de
Ingesta Diaria internacionales (16,17,18,19). También
se calcul6 el Porcentaje de Adecuacion (PA) a la ingesta
de energia considerando los requerimientos para la po-
blacién peruana (20).La entrevista semiestructurada de
frecuencia de consumo de alimentos, consistid en una
lista cerrada de los principales grupos de alimentos ca-
racteristicos del consumo de la regiéon: Pescados y ma-
riscos, carnes, huevos, legumbres, lacteos, aceite,
verduras y hortalizas, frutas, cereales y tubérculos y su-
perfluos (margarina, mantequilla, dulces, bolleria, ca-
ramelos, pasteles, bebidas azucaradas, helados,
embutidos).Se registro la frecuencia de consumo dia-
rio/semanal de las raciones medias.

Analisis estadistico: Se utilizé el software IBM
SPSS(StatisticalPackageforthe Social Science) version
22 para Windows.Los datos se describieron en porcen-
tajes, medias y desviacion estandar. Se utilizd el test
X2 para comparar variables cualitativas y el T-test para
las cuantitativas. Se aceptd como limite minimo de sig-
nificacion estadistica un valor p<0,05.

CONSIDERACIONES ETICO-LEGALES

El estudio fue aprobado por el Comité Etico de In-
vestigacion Clinica del Hospital “Sant Joan de Reus”
(Espafia).A cada uno de los padres/representantes le-
gales de los participantes se les inform6 acerca del pro-
yecto a realizar mediante una reunion informativa. Se
les entregd toda la informacién divulgada por escrito
junto con un consentimiento informado en el que me-
diante su firma prestaron su conformidad en que su
hijo/a participara en el estudio. El estudio se rigié por
los postulados de la Declaracion de Helsinki (21) y se
siguiod la guia de Buenas Practicas Clinicas (BPC) de
la Conferencia Internacional de Armonizacién (22).
Para la organizacion logistica del estudio se contd con
el apoyo de la Asociacion Amantani de Cusco, Pert
(RUC 20490565591).E1 equipo de dietistas-nutricio-
nistas brindé voluntariamentealo largo de dos meses,
una orientacidn sobre alimentacion, nutricion y practi-
cas de higiene a través de una Intervencion Comunita-
ria de Salud al final del estudio como incentivo para la
participacion y gesto humanitario.

RESULTADOS

Caracteristicas de la muestra: En la Tabla 1 se mues-
tran las caracteristicas del desarrollo antropométrico de
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la muestra.De acuerdo a sus caracteristicas del estado
nutricional, un 4,7% presento6 delgadez, un 8,20% so-
brepeso y un 0,60% obesidad en relacion a su talla y
edad. Consumo alimentario:En la Tabla 2se detalla la
cantidad diaria de alimentos ingeridos. No se mostra-
rondiferencias estadisticamente significativas entre
nifios y nifas, ni entre los grupos de edad para ninguno
de los resultados obtenidos. En la Tabla 3se muestra la
frecuencia diaria del consumo de alimentos expresada
en grupos de alimentos consumidos al dia.No se obser-
varon diferencias estadisticamente significativas entre
nifios y nifas, ni entre los grupos de edad para ninguno
de los grupos alimentarios.En la Tabla 4 se muestra la
ingesta de energia, nutrientes y la probabilidad de in-
gesta de energia y nutrientes inadecuada (PII) en rela-
cion a las necesidades de cada nutriente.No se
observaron diferencias estadisticamente significativas
para la ingesta promedio de energia y nutrientes entre
género y grupos de edad,sin embargo, se observaron
diferencias estadisticamente significativas en la PII
entre los dos grupos de edad.Respecto al Porcentaje de
Adecuacion (PA) de Energia se encontro que es del
79,05 £+ 24,78 en los nifos de 6-9 afios y de 68,28 +
17,33 en los nifios de 10-12 afios.En ambos grupos,
destacoprincipalmente una deficiente ingesta de vita-
mina A, D, C, B3 (niacina), folatos. Ademas, en el
grupo de 10-12 afios también se observouna importante
deficiencia en calcio, hierro, vitamina E y B1 (tiamina).
En cuanto al total de ingesta diaria de energia, el Gltimo
grupo mencionado se adecud menos a la ingesta reco-
mendada que el grupo de 6-9 afios.En cuanto a la dis-
tribucion porcentual de energia proveniente de
carbohidratos, proteinas y lipidos para cada grupo de
edad no se observarondiferencias estadisticamente sig-
nificativas entre los dos grupos. Se observo un aporte
mayoritario de carbohidratos, en el que los azucares
simples representaronun 13,06% y un 11,74% para el
grupo de 6-9 afios y 10-12 afios respectivamente. Se
determiné que la grasa, es el segundo principio inme-
diato predominante, entre la cual un 6,95% y un 6,99%
es de origen saturada, respectivamente para el grupo
de 6-9 afos y 10-12 afios.

DISCUSION

Se utiliz6 el criterio de diferenciar dos grupos de
edad (6-9 y 10-12 afios) ya que entre los 6 y 9 afios el
crecimiento es mas lento y entre los 10 y 12 afios se

TABLA. 1 Caracteristicas sociodemograficas y del
desarrollo antropométricode la muestra (n=171).

INSTITUCIONES (%)
EDUCATIVAS
Cusibamba 41,5
Totora 22,2
Rumaray 5,8
EDAD (afos) 8,9+1,67
SEXO (Masculino %)
51,5
ESTADO (%)
NUTRICIONAL
Delgadez 4,70
Normopeso 86,50
Sobrepeso 8,20
Obesidad 0,60
Z-score IMC/Edada -0,017 £ 0,97
ANTROPOMETRIA Niflos Ninas
Peso corporal (kg):
6-9 afios 22,69+3,90 22,87+4,28
10-12 afios 28,24 £3,28 29,48 +3,94
Estatura (cm):
6-9 afios 118,29+ 7,16 118,08 +7,18
10-12 afos 128,37 £ 5,34 131,45+ 7,65

esta entrando en la adolescencia y el crecimiento es
mas intenso (23).En la muestra se destaca una alta pre-
valencia de normopeso (86,50%), dato similar a la ha-
llada por Pajuelo, 2000 (24) en nifios de areas rulares
del Pert (83,3%) beneficiarios de un programa de Asis-
tencia Alimentaria de desayuno escolar.Comparando
con el mismo estudio, el porcentaje de delgadez hallado
es mayor(4,7% versus 2,5%),el de sobrepeso menor
(8,2% versus 10,4%) y el de obesidad inferior (0,6%
versus 2%). En la poblacion se refleja que el sobrepeso
y la obesidad en conjuncion duplican la delgadez (8,8%
versus 4,70% respectivamente). Estos datos coinciden
con los ultimos reportes de la situacion actual de Amé-
rica Latina. Tal como indica Rivera et al. (25), la tran-
sicion nutricional en América Latina ha acontecido en
los diversos paises en diferentes momentos y con dis-
tintas velocidades traduciéndose en la coexistencia de
desnutricidon y obesidad en combinaciones heterogé-
neas. No obstante, la prevalencia de sobrepeso y obe-
sidad encontrada en nuestra poblacion es baja en
comparacion con los datos de Rivera et al. (18,9% y
36,9% de sobrepeso y obesidad) debido a que Ccorca
actualmente no corresponde a un territorio en transi-
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TABLA 2 Consumo de alimentos por grupo de edad (g).

TABLA 3 Frecuencia diaria de raciones

6-9 afios 10-12 afios consumidas de grupos de alimentos
—102 65 por grupo de edad.
= o 6-9 afios  10-12 afios
Mediay DT Mediay DT p =100 =62
Camerih 7002163 30041 0270 Mediay DT Mediay DT _F
arne roja ,70 = 16, 00 £ 13, ) Pescados y
g + +

Carne blanca 6,11 £24.81 10,00 +£33,31 0,389 mMariscos 0.20£022 0,19£0,13 0,822
Menudillos 0204198  231+1352 0216 Cames  039+£027 039025 0,89
Embutidos 0204198  023+186 0910 Huevos 0752047 0,780,449 0,695
Huevos 891+21,80 10,63 +2230 0,623 Legumbres 0,62£053 0,69+0,54 0,469
Pescado 1832+ 18,16 183341376 0,996 I:‘Ct,eos ;;f : ?’ig ;;g : (1)2(1) 833‘1‘
Pescadoblanco  1,76%17,82  1,54+1240 0929 LSS %o E LAY SIRELST A
Pescado azul 16,55+ 8,43 16,79+9,37 0,863 hortalizasy 0,62+0,39 0,64+0,37 0,781
Leche 592,50 £ 353,76 594,85 £306,45 0,965 Frutas 0,57 +0,62 0,55+0,42 0,781
Derivados lacteos 4,39 + 16,21 1,23 +9,92 0,120 Cereales y 300134 3.13+131 0552
Queso 2,20+ 8,10 0624496 0120 Lubereulos = ’ ’ T

’ ’ ’ ’ ’ Superfluos 3,09+ 1,15 3,08 +1,11 0,983
Yogur 2,20 £ 8,10 0,62+496 0,120 —

) DT: Desviacion Tipica
Aceite 15,84 £ 9,06 17,61 + 8,52 0,210 No se muestran diferencias significativas entre nifios y
Cereales 147,30 +£ 68,47 156,44 + 76,46 (0,157  nifias dentro de cada grupo de edad
Pan ) 22,94+30,17  2515+31,44 0,650 comendaciones de la Guia de la alimentacion
Cereales inflados 18,68 31,06  25.83+41,94 0,239 gjydable en la etapa escolar de la Generalitat
Galletag . 2481+16,84  21,72+17,16 0,253 de Catalufia (26), las recomendaciones espe-
Pasta alimentaria, ¢4 754 5193 674545096 0737  cificas para nifios son 3-4 raciones diarias y
harina, maiz ’ ’ ’ ’ ’ dolescentes de 4-6. Por tanto, los nifos
Arroz 16,15+10,56 16,28 +10,74 0,940 gara i © ol an
Tubérculos 152,32+ 14526 163,69+ 137,45 0,647 oo cire® @ 17 anos, prescian ull Consumo
adecuado de este grupo de alimentos. El con-

Pat'atas 143,51 + 143,25 153,57+ 129,60 0,615 sumo de frutas resulto bajo (0,5 raciones al dia
Raices 8,81 +12,00 10,1 +18,24 0,228 siendo 3 o0 mas la recomendada). El consumo
Legumbres 51,60£63,33  48,31+60,69 0,740 de verduras y hortalizas también es bajo (0,6
Verdura 49,08 +£36,90 49,38 +31,65 0,718 raciones al dia siendo 2 o mas la recomen-
Verduras cocidas 45,81 £ 31,07 4748 +£25,39 0,956 dada). El bajo consumo de vegetales entre la
Verduras crudas 3,26 + 17,34 1,91 £10,88 0,574 poblacion infantil también se encuentra en de-
Fruta 10,15 + 45,36 8,77+35,76 0,836 terminadas regiones rurales de América Latina
Dulces 21,04+ 17,65 16,88 +12,72 0,583 como Chile (4). El consumo de lacteos (leche,
Azicarymiel  19,67+13,19  16,88+12,72 0,178  YOSUr'y queso) es adecuado (2,8 raciones al
Pasteles 1,18+ 11,88 0,00 + 0,00 0,426 dia §1endo 2-4 lq recomendadfl). No obstante,
Chocolate 0.20 = 1,98 0,00 = 0,00 0.426 seguin la Generalitat de Cataluna, 2005(26), las

DT: Desviacion Tipica
No se muestran diferencias significativas entre nifios y niflas dentro de cada

grupo de edad

ci6n nutricional.

raciones recomendadas diarias durante la ado-
lescencia se ven aumentadas a 3-4, reflejando
un consumo bajo para aquellos nifios de 12
afios que estan entrando en esta etapa de la

vida.El consumo de legumbres es adecuado (0,6 racio-

En relacion a las recomendaciones generales de ali-
mentacion saludable (SENC, 2004) se observé un bajo
consumo de cereales y tubérculos (3 raciones al dia
siendo 4-6 la recomendada). Sin embargo, segun las re-

nes al dia siendo 0,4 la recomendada). El consumo de
pescados y mariscos es bajo (0,20 raciones al dia siendo
0,5 la recomendada). El consumo de carnes es bajo (0,4
siendo 0,5 la recomendada. El consumo de huevos de
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TABLA 4 Ingesta diaria de energia y nutrientes y la Probabilidad de Ingesta Inadecuada por grupo de edad.

6-9 afios 10-12 anos PII (6-9 afos) PII (10-12 afos)
n=102 n=~65 n=102 n=65

Mediay DT Mediay DT Mediay DT Mediay DT p*
Energia (kcal/dia) 1379,29 £ 410,97 1437,30+ 350,34 46,57 + 48,84 40,83 + 5,06 -
Glucidos totales (g/dia) 204,75 +77,04 211,48 £70,18 B _ -
Azlcares (g/dia) 45,01 +£ 18,28 42,18 £ 15,44 _ _ -
Almidones (g/dia) 116,27 + 40,62 120,78 £ 41,88 B _ -
Lipidos totales (g/dia) 41,31 £ 15,94 43,44 £ 13,06 69,86 40,71 86,88 +28,71 0,002
AGS (g/dia) 10,65 +4,31 11,17 £3,82 48,23 +£43,82  69,15+39,12 0,002
AGPI (g/dia) 12,23 +£5,79 13,66 + 5,24 82,65 +33,10 90,77 £24,02 ns
Colesterol (mg/dia) 116,84 £ 99,65 129,98 102,58 B _ -
Proteinas totales (g/dia) 4493 £ 13,28 4781 £15,32 2,43+ 12,15 5,38+ 17,55 ns
Fibra alimentaria (mg/dia) 16,40 £ 7,77 17,89 + 7,56 B _ -
Vitamina B1 (mg/dia) 0,70 + 0,34 0,81 +0,47 57,76 £45,71 73,78 +40,94 0,020
Vitamina B2 (mg/dia) 1,05+0,41 1,15+ 0,64 22,45 +36,39 48,39+42,776 <0,001
Vitamina B3 (mg/dia) 7,66 + 2,60 8,32 +£3.,90 76,97 +£36,40  88,74+2832 0,021
Vitamina B5 (mg/dia) 3,86+ 1,72 4,13 +£2,03 3726+4322 57,64+44.80 0,004
Vitamina B6 (mg/dia) 0,80+ 0,36 0,90 + 0,49 52,47 +4523 66,09 +£44,71 ns
Folatos (pg/dia) 144,67 £ 69,35 161,86 £ 95,72 88,60 +£28,23 93,61 £23,96 ns
Vitamina B12 (pg/dia) 2,76 £ 1,68 4,36 £ 10,22 15,26 £33,20 20,01 £+ 38,36 ns
Vitamina C (mg/dia) 2425+ 17,79 2591 +22.36 70,78 42,10 75,65 + 39,82 ns
Vitamina A (pg/dia) 150,63 £ 101,21 514,51 £2620,26 97,81 £+13,83 96,90 £ 17,40 ns
Vitamina D (pg/dia) 1,85+0,90 1,84 £ 0,80 98,48 £ 11,17 99,97+ 0,14 ns
Vitamina E (mg/dia) 5,30+ 3,31 6,20+ 4,34 65,32+4390 72,66 +41,44 ns
Calcio (mg/dia) 621,01 £272,61 633,16 +243,34 4782+4554 9248 +23,69 <0,001
Magnesio (mg/dia) 174,25 £ 71,27 193,36 £ 94,72 4,74 +£17,99 63,26 £43,15 <0,001
Sodio (mg/dia) 799,93 £334,86 785,76 +312,62 98,05+ 10,99 99,12 + 6,57 ns
Hierro (mg/dia) 11,72 £ 10,45 12,93 £10,32 64,15+4538 87,61 +£30,96 <0,001
Potasio (mg/dia) 1477,45+ 614,34 1560,28 + 676,84 97,16 £13,73 93,95+ 18,00 ns

gallinas es adecuado (0,7 raciones al dia siendo 0,5 la
recomendada). El consumo de aceite es bajo (2,3 racio-
nes al dia siendo 3-6 la recomendada). No consumen
aceite de oliva (recomendado por la SENC, 2004). Su
unica fuente de lipidos es el aceite de soya o mezclas
de aceites vegetales de soya, girasol, algodon, oleina de
palma.El consumo de superfluos es excesivo (3 raciones
al dia siendo consumo ocasional lo recomendado). Su-
puestamente el programa de alimentacion estatal Qali
Warma beneficia a los escolares con alimentos que cu-
bren el 60% de sus requerimientos energéticos diarios
(20-25% en el desayuno y 30-35% en la comida) pero
no todos los alimentos del programa llegan a la pobla-
cion de Ccorca, probablemente por ser una region de
dificil acceso conectada a su provincia por una carretera

no pavimentada. Los hallazgos de ingesta de energia
en los nifios de 6-9 afios (1379,29Kcal/dia) se adecuan
mejor a las ingestas de referencia que en el grupo de 10-
12 afios y son similares a los de Andrissi, 2013
(27)(1351,5kcal/dia)quien estudio6 los habitos alimen-
tarios de los nifios con el mismo rango de edad en una
zona rural de la regién andina de Apurimac de Pera.Este
ultimo grupo presenta unos requerimientos nutriciona-
les mas elevados que el primero y en la escuela, indife-
rentemenre de la edad, se sirve la misma racion de
alimentos (desayuno, almuerzo, comida). Por eso tam-
poco se encuentran diferencias estadisticamente signi-
ficativas en el consumo de alimentos entre los grupos.
Entre los lipidos consumidos, se observa una probabi-
lidad de ingesta inadecuada superior en los acidos gra-
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sos poliinsaturados relacionado con la baja ingesta de
frutos secos y aceite de oliva. El consumo de proteinas
en cambio, cubre los requerimientos de practicamente
toda la muestra evidenciado por el alto consumo de lac-
teos, legumbres y pseudocereales.Una nutricion ade-
cuada tiene que incluir las vitaminas y los minerales
esenciales que necesita el organismoSegin UNICEF,la
carencia de los mismos es un tipo de desnutricidon in-
fantil manifestada en estados de fatiga, reduccion de la
capacidad de aprendizaje, de inmunidad, entre
otras(28). En la muestra esta carencia estd muy exten-
dida y puede ser la causa de distintas enfermedades. En
ambos grupos se observa una carencia en vitaminas li-
posolubles (A, D) relacionada con la baja ingesta de
productos de origen animal y al déficit de vegetales ver-
des oscuros, anaranjados y un déficit de vitaminas hi-
drosolubles (C, B3, folatos) debido a la alimentacion
pobre en frutas (especialmente citricas), verduras, carne
y pescado. A demas, los nifios de 10-12 afios presentan
una carencia de vitamina B1 (tiamina), vitamina E, cal-
cio y hierro por falta de lacteos, vegetales de hoja verde
oscura, pescado, carne, frutos secos, legumbres y cere-
ales (29). De acuerdo con la recomendacion de la OMS
para la prevencion de enfermedades cronicas (14),la dis-
tribucion caldrica de los macronutrientes debe ser de
carbohidratos: 55-75% (<10% de azlicares simples),
grasas: 15-30% (<10% de grasa saturada) y protei-
nas:10-15%. Los dos grupos cumplen estrictamente esta
relacion exceptuando el consumo de azicares simples
que lo sobrepasan. La utilizacion del R24h facilité la
comunicacion con los padres analfabetos ya que se trata
de un método en el que el entrevistador formula pre-
guntas y registra las respuestas, sin embargo, una de las
limitaciones es que las personas no reportan el consumo
exacto de las comidas por razones varias relacionadas
con la memoria, afiadiendo que no es apropiado utilizar
la informacién de un solo dia para caracterizar la dieta
usual de la poblacion(30). Se deberia haber aplicado el
R24h en multiples dias para evaluar mejor la ingesta
usual de la poblacion, no obstante el dificil encuentro
con los padres en el area rural, no lo permiti6. Por otro
lado, la elaboracion de la lista de alimentos para la en-
trevista semiestructurada de frecuencia de consumo de
alimentos se adecu¢ al territorio estudiado lo cual fue
crucial para que el método tuviera éxito ya que la in-
exactitud debido a una lista incompleta de todos los ali-
mentos posibles conduce a un error de estimacion en la
frecuencia (30).El estudio transversal realizado nos per-

miti6 estudiar simultineamente la exposicion y el es-
tado nutricional en la poblacién definida en un mo-
mento determinado lo cual nos permitié valorar el
estado de salud de la comunidad y determinar sus ne-
cesidades, atin asi no nos permitio conocer la secuencia
temporal de los acontecimientos (31).

CONCLUSIONES

Gran parte de los alimentos de la alimentacion ha-
bitual de los escolares de Ccorca son aportados en las
instituciones educativas a través del programa Nacional
de Alimentacion Escolar Qali Warma, el cual contri-
buye a un buen estado nutricional a nivel de una distri-
bucioén caldrica de los macronutrientes adequada y a
un peso corporal saludable en relacion a latallay a la
edad. Sin embargo, se observa una carencia importante
de vitaminas y minerales debido a la baja ingesta de
alimentos como la fruta, la verdura y las hortalizas. El
grupo de 10 a 12 afios presenta unos requerimientos
nutricionales mas elevados que el grupo de 6 a 9 afios,
pero el programa les reparte la misma cantidad de co-
mida, de tal manera que la ingesta calorica total diaria
es mas insuficiente en los adolescentes.Se deberia op-
timizar el programa y los recursos asignados distribu-
yendo un minimo de dos piezas diarias de fruta al dia
por escolar, aumentando la aportacion de carne y pes-
cado, disminuyendo la aportacion de dulces y propor-
cionando una racidon de lacteo mas a los escolares
adolescentes en forma de leche, queso o yogur. Ade-
mas, se deberia concienciar a la poblacion mediante
una intervencion comunitaria de salut dirigida a los pa-
dres de familia y a la escuela sobre la importancia de
consumir las raciones adecuadas de fruta y verdura
transmitiendo sobretodo que la verdura que conrean sea
consumida como plato principal y no en forma de ade-
rezo para otros platos.
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La diarrea inducida con lactosa es mas severa, prolongada
y produce mayores pérdidas fecales de macronutrientes
en ratas cecotomizadas que en ratas intactas.
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RESUMEN. La diarrea inducida con lactosa en ratas ha
servido para estudiar la alimentacion durante la diarrea. Sin
embargo, las ratas se adaptan al consumo de lactosa por lo
que la diarrea dura aproximadamente una semana. Para es-
tablecer si la remocion del ciego podria prolongarla, aqui
se compar esta diarrea en ratas intactas y cecotomizadas.
El experimento incluyd 16 ratas intactas y 16 cecotomiza-
das. A la mitad de las ratas en cada grupo se les ofrecio una
dieta con 45% de lactosa (grupo diarrea) y a la otra mitad
una dieta sin lactosa (grupo control). El experimento dur6
21 dias con 3 recolecciones de heces de 48 h (dias 2-4, 9-
11y 17-19). Los resultados mostraron que durante la pri-
mera recoleccion hubo diarreas similares tanto en los grupos
de ratas intactas como cecotomizadas, pero en las proximas,
solo las cecotomizadas tenian una diarrea cuya severidad
aument6 (3,5 veces) con el tiempo. Adicionalmente, en los
dos tipos de ratas, las pérdidas fecales de proteina y grasa
fueron proporcionales a la masa fecal humeda excretada,
pero fueron 2 veces mas altas en las cecotomizadas. Se con-
cluye que la cecotomia previene la adaptacion, aumenta la
severidad y prolonga la diarrea inducida con lactosa e in-
crementa notablemente las pérdidas fecales de los macro-
nutrientes y reduce la eficiencia del alimento.

Palabras clave: Diarrea, lactosa, ratas intactas, cecotomi-
zadas, severidad, pérdidas fecales, proteina, grasa.

INTRODUCCION

La diarrea esta catalogada dentro de las primeras 10
causas de muerte a nivel global (1), afecta principal-
mente a los paises mas pobres (1) y es una patologia
tipicamente infantil (2). En estos paises, los nifios me-
nores de 5 afios presentan un promedio de 3 episodios
diarreicos por afio (2) y, en ellos, es la primera causa
de desnutricion (2,3,4), ya que estos episodios van
acompanados de una disminucién en el consumo de
alimento, asi como de su disponibilidad bioldgica y, en
algunos casos, de un aumento en los requerimientos
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SUMMARY. Lactose-induced diarrhea is more severe,
last longer and produces more fecal macronutrient los-
ses in cecectomized than in intact rats.. Lactose induced
diarrhea in rats has been used for studying the appropriated
feeding during diarrhea. However, rats adapt to lactose and
this diarrhea last approximately one week. In order to esta-
blish if cecum removal could prolong it, here lactose indu-
ced diarrhea was produced in intact and cecectomized rats.
In the experiment there were 16 intact and 16 cecectomized
rats. Halve of the rats in each group were fed a diet with
45% lactose (Diarrhea group) and the other halve a lactose
free diet (Control group). The experiment lasted 21 days
and included three 48h fecal collections (days 2-4, 9-11 and
17-19). The results showed that during the first collection
both groups had diarrheas of similar severity but thereafter,
only the cecectomized had a diarrhea whose severity incre-
ased (3.5 times) with time. Additionally, in both groups of
rats, protein and fat fecal losses were proportional to fecal
output but they were higher (2 times) in the cecectomized
group. In conclusion, cecectomy prevents lactose adaptation
and results in a diarrhea that last longer and it is more severe
(3.5 times). Also in these rats fecal losses of macronutrients
are higher whereas feed efficiency is lower.

Key words: Diarrhea, lactose, rats, intact, cecectomized,
severity, fecal losses, protein, fat.

nutricionales (4). Esto, favorece la desnutricion, la in-
suficiencia inmunoldgica y hace a estos niflos mas pro-
pensos a nuevos episodios diarreicos mas dificiles de
tratar (3,4,5). Este lamentable cuadro, justifica el estu-
dio de la alimentacion durante la diarrea (5).

Una herramienta util en este tipo de estudios ha sido
la induccidn de diarrea en ratas, utilizando una dieta
alta en lactosa. Con esta metodologia ya descrita pre-
viamente (6), se logra producir una diarrea osmotica
que tiene un efecto inflamatorio sobre la mucosa intes-
tinal (7) y que reduce tanto el consumo de alimento, el
crecimiento y la capacidad absortiva de los macro (6-
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11) y de los micronutrientes (12,13). Con este método
se ha demostrado que esta diarrea afecta mas a la mu-
cosa intestinal que la diarrea secretora (7), pero sus
consecuencias sobre la funcidn absortiva son menores,
sugiriendo que la capacidad de absorber depende mas
de la velocidad de transito intestinal que de los cambios
morfologicos asociados con la diarrea (5,7). Asimismo,
utilizando este método se ha podido estudiar el efecto
de la diarrea en ratas desnutridas y sus consecuencias
sobre la disponibilidad de los nutrientes dietarios (8-
10) y se ha demostrado que este tipo de diarrea au-
menta el estrés oxidativo (13), afecta negativamente al
estado nutricional de la vitamina E y es mas severa en
ratas deficientes en esta vitamina (13). Una observa-
cion importante en relacion con este tipo de diarrea en
ratas es que produce resultados similares a los obteni-
dos con nifios con diarrea aguda en cuanto a la capaci-
dad de utilizar la proteina dietaria (10,14) y reproduce
observaciones generales sobre la alimentacidén durante
la diarrea aguda en nifios (5,15), como es el hecho que
la excrecion fecal de los macronutrientes es proporcio-
nal a la severidad de la diarrea, mientras que su diges-
tibilidad y retencion es inversamente proporcional a la
masa fecal excretada. Asimismo, tanto los estudios en
nifios como en ratas con esta diarrea (5,15) sefialan que
la cantidad neta de los macronutrientes absorbidos y
retenidos es proporcional a su consumo, observacion
que justifica la alimentacion durante el episodio dia-
rreico con nutrientes de facil absorcidon y retencion. En
relacion con esta alimentacion, tanto los estudios con
nifios como con ratas (5,11,15) han permitido concluir
que el factor que mas compromete el estado nutricional
durante la diarrea es la reduccion en el consumo de ali-
mento y la brecha energética que esto genera. Desde
este punto de vista, la grasa (11) que es bien absorbida
y tiene un alto valor calorico, es un nutriente impor-
tante para reducir esta brecha y un ingrediente atractivo
para incluir en la alimentacion durante el episodio dia-
rreico, asi como en el periodo de recuperacion, ya que
un buen aporte energético favorece la retencion de la
proteina (5,11,15).

Una observacion recurrente en el caso de la diarrea
inducida con lactosa en ratas es que la diarrea es in-
tensa durante los primeros dias y luego disminuye pro-
gresivamente, de manera que, después de unos 7-9
dias, la masa fecal del grupo con diarrea se aproxima
al grupo control sin lactosa (6-14), senalando que las
ratas se adaptan al consumo de este carbohidrato. Esta

adaptacion se ha asociado con una induccion de la lac-
tasa en la mucosa intestinal estimulada por la lactosa
(9,10), que resulta en una mayor capacidad de desdo-
blar la lactosa en glucosa y galactosa. Con esto, dis-
minuye la concentraciéon de lactosa y su efecto
osmotico en el lumen del intestino. Otro argumento
que se utiliza para explicar esta adaptacion es a través
del crecimiento de la flora intestinal que utiliza lactosa
como sustrato, lo que reduce la presion osmética y asi
la diarrea, en un proceso conocido en humanos como
adaptacion colonica (16).

En relacién con la adaptacion de las ratas a una dieta
alta en lactosa, en trabajos anteriores (7,9,10), se ob-
servo que, al comparar el intestino grueso de las ratas
adaptadas, ya sin diarrea, con las controles, el ciego de
las adaptadas se encontraba marcadamente hipertro-
fiado, con un aspecto de globo que debido a la disten-
sion, se habia tornado transparente y permitia ver que
su interior estaba lleno de gas y mucho liquido mez-
clado con una pequeiia proporcion de dieta no digerida.
Esto sugirio que la carencia de diarrea en las ratas adap-
tadas podria deberse a que el exceso de liquido secre-
tado en el intestino por el efecto osmotico de la lactosa,
era retenido en el ciego y no se excretaba en las heces,
razén por la cual, no se manifestaba una diarrea visible
en las ratas adaptadas. Para probar esta hipotesis, se di-
sefi6 el presente experimento en el que se compard la
evolucién temporal de la diarrea inducida con lactosa
en ratas con su ciego intacto (ratas intactas) y en ratas
a las que se les removio quirurgicamente el ciego (ratas
cecotomizadas). La expectativa fue que si la hipotesis
resultara verdadera, las ratas cecotomizadas no se adap-
tarian al consumo de lactosa y la diarrea se mantendria
en el tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Protocolo Experimental.

El estudio incluy6 cuatro grupos con 8 ratas por
grupo. Dos lo conformaron ratas intactas, mientras que
los otros eran ratas cecotomizadas. Tanto en los grupos
de ratas intactas como en los de cecotomizadas, la
mitad consumid una dieta control y la otra una dieta
que contenia lactosa agregada a expensa de los carbo-
hidratos, con el fin de provocar diarrea. La formulacion
de la dieta control se baso6 en la dieta AIN 93 (17) y
contenia: 16,7% de aislado de soya (Supro 900. Protein
Technology International), 5% aceite de maiz, 3,5% de
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mezcla de minerales AIN-MinMix93 (17), 1% de mez-
cla vitaminica AIN-VitMX93 (17), 0,2% Bitartrato de
Colina, 0,3% DL-Metionina y 73,30% Almidoén de
Maiz. La dieta con lactosa era idéntica a la anterior
pero tenia 28,30% Almidon de maiz y 45% de lactosa
(6). Estas dietas se ofrecieron ad libitum a las ratas du-
rante los 21 dias que dur6 el experimento. Se utilizaron
jaulas individuales de acero inoxidable que permitian
recolectar separadamente las heces de la orina. Para la
recoleccion de las heces diarreicas, sobre la rejilla que
permite la separacion de las heces de la orina, se coloco
una malla de acero inoxidable con orificios mas peque-
nos (20 mallas o 20 orificios por pulgada cuadrada). El
agua también se ofrecio ad libitum y se realizaron re-
colecciones de heces y orina de 48 h de duracion entre
los dias 2-4, 9-11 y 17-19. El consumo de alimento, el
peso de las ratas y el consumo de agua se midieron dia
por medio, incluyendo los dias de recoleccion.

Ratas: Se utilizaron ratas machos de la cepa Spra-
gue-Dawley provenientes del Bioterio de Instituto Ve-
nezolano de Investigaciones Cientificas (Caracas-
Venezuela). El estudio incluy6 32 ratas de las cuales
16 eran ratas a las que se les removio el ciego mediante
una cecotomia quirtrgica.

Cecotomia: Se realiz6 esencialmente como reco-
mienda Singleton y Wishmayer (18). Las ratas fueron
anestesiadas por via intramuscular, inoculando una de
sus patas traseras con una combinacion de ketamina
(Keton, Laboratorios Reveex de Venezuela C.A.) y xi-
lacina (Seton, Laboratorios Calier S.A. Venezuela) a
una dosis de 75 y 10 mg/g peso corporal, respectiva-
mente. Una vez anestesiadas, se realizo una incision de
2 cm de longitud en la pared abdominal y se expuso el
ciego. Una vez expuesto, se procedio a ligar el ciego
en su porcion proximal con una sutura Vicryl 4-0 (Ethi-
con), cuidando no comprometer la valvula ileo-cecal.
Después de una aplicacion de lodo-Povinilpirrolidona
al 1,1% (Povidine, Pharmacia Corporation de Vene-
zuela), los planos muscular y de piel fueron suturados
con Vicryl 3-0 y Prolene 3-0, (ambas Ethicon), respec-
tivamente. Todo el material quirtrgico fue previamente
esterilizado con una solucion de Gerdex. Todas las
ratas cecotomizadas fueron privadas de alimento por
18 y 24 h antes y después de la cirugia, respectiva-
mente. Las ratas intactas igualmente fueron sometidas
al mismo periodo de ayuno con el fin de mantener
pesos corporales similares. Después de la operacion,
todas las ratas se mantuvieron con la dieta control y

agua ad libitum por un periodo de 10 a 14 dias con el
fin de asegurar su completa recuperacion. Una vez ter-
minado el postoperatorio, las ratas intactas se distribu-
yeron al azar en dos grupos de 8 ratas cada uno y las
cecotomizadas se seleccionaron para conformar dos
grupos de 8 ratas con pesos similares a los de las ratas
intactas. Una vez seleccionadas los grupos se realizo
el experimento tal como ya se describid.

Muestras: Una vez terminado el experimento y ob-
tenidas las muestras de heces y orina se procedié a
anestesiar a los animales en un desecador con éter para
luego sacrificarlos por decapitacion. Se disecciond el
intestino delgado (desde el piloro hasta la valvula ileo-
cecal), el ciego (solo en las ratas intactas), y el colon
(desde la valvula ileo-cecal hasta su union con el recto).
El peso de cada segmento intestinal se determino des-
pués de lavar con una solucion salina al 0,9%. En el
caso del ciego, se registro el peso del contenido cecal.

Las muestras de heces se dispusieron en tubos pre-
viamente pesados y se determind su peso (peso hu-
medo). Luego se secaron en una estufa a 90°C hasta
peso constante y se determind su peso seco (solidos fe-
cales). En las muestras de heces secas se determino el
contenido de nitrogeno (19) y grasa (20). La orina se
recolecto6 en tubos plasticos que contenian 1 ml de HCI
6N y se midi6 el volumen en un cilindro graduado.

Cuidado y manejo de las ratas: Se realizd de
acuerdo a los lineamientos recomendados por el Na-
tional Research Council (21).

Analisis estadistico de los resultados:

Los resultados se expresaron como medias y su des-
viacion estandar. Para determinar los efectos de la lac-
tosa y la cirugia se utiliz6 el analisis de varianza de 2
vias y para establecer a posteriori las diferencias entre
las medias se utilizé el método de los rangos multiples
de Duncan. Los analisis se realizaron usando el paquete
estadistico SPSS version 17 y el nivel de significancia
se fij6 en 5%.

RESULTADOS

Las ratas cecotomizadas se recuperaron en general
dentro de las 24 h posteriores a la cirugia y mostraron
patrones de consumo y crecimiento similares a las in-
tactas. La tasa de mortalidad asociada con la cirugia
fue relativamente baja (10,53%) y de las ratas que mu-
rieron, aproximadamente, la mitad lo hizo en las pri-
meras 24 h siguientes a la operacion y la otra mitad,
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dentro de los 4 dias posteriores a la misma.

La Tabla 1 muestra que la diarrea inducida con lac-
tosa estuvo asociada con una disminucién en el con-
sumo de alimento. Asi, las ratas intactas con diarrea,
consumieron el 81,22% de lo que consumieron sus
controles sin diarrea. Las ratas cecotomizadas con dia-
rrea también redujeron su consumo pero esta disminu-
cion fue menor y no alcanzo significancia estadistica.
Asimismo, la Tabla 1 muestra que las ratas cecotomi-
zadas con diarrea tuvieron un consumo de alimento si-
milar al de las ratas intactas sin diarrea. Esta diferencia
en la respuesta al consumo de alimento asociado con
la diarrea, también afectd el consumo de lactosa. La
Tabla 1 también muestra que tanto el peso final como
el crecimiento de las ratas con diarrea fueron signifi-
cativamente menores al medido en las ratas sin diarrea.
Adicionalmente, se observa que la cecotomia no afecto
el crecimiento, ya que tanto las ratas intactas como las

cecotomizadas mostraron crecimientos similares
cuando recibieron la dieta control o la dieta que indujo
diarrea. Por ultimo, la Tabla 1 muestra que en las ratas
sin diarrea, la cecotomia no afecto la capacidad de las
ratas para transformar el alimento en nuevos tejidos
(crecimiento) que es lo que determina la eficiencia del
alimento. Sin embargo, esta eficiencia fue menor en los
dos grupos con diarrea, pero la disminucion fue signi-
ficativamente mayor en las ratas cecotomizadas.

La Tabla 2 muestra que, en general, la diarrea tuvo
un efecto tréfico tanto en el intestino delgado, como en
el ciego y el colon. Debido a las diferencias en peso
corporal entre las ratas con y sin diarrea, este efecto se
aprecia mejor cuando el peso de cada segmento intes-
tinal se expresa en relacion al peso corporal (peso seg-
mento/peso corporal). El efecto mas notable fue el
aumento del tamafio y del contenido del ciego en las
ratas intactas con diarrea con respecto a las ratas intac-

TABLA 1. Consumo de alimento y lactosa, peso inicial y final, crecimiento y eficiencia alimentaria en ratas
intactas y cecotomizadas alimentadas con dieta control o con lactosa durante 21 dias.

Intactas
Control

Cecotomizadas

Diarrea Control Diarrea

Consumo Alimento (g) 339,19£33,61°
Consumo Lactosa (g) -

275,50+34,202
123,98+15,392 -

374,51+£57,30° 351,98+82,51°
153,89+37,130

Peso Inicial (g) 166,59+14,112 166,58+14,292 168,43+12,60¢ 168,03+13,542
Peso Final 1 (g) 260,55+24,81bc 228,04+21,982 280,33+32,69¢ 234,104£23,8:
Crecimiento 1 (g) 93,97+14,16° 60,69+10,26* 111,90+£27,93b 61,66+21,612
Eficiencia Alimentaria (%) 27,59+1,94¢ 21,32+2,77° 29,63+4,35¢ 16,61+5,55*

N 8 8 8 8

La tabla muestra las medias = SD de 8 ratas. Las medias con letras diferentes (a-c) son estadisticamente diferentes (p<0,05). 1. En el
caso de las ratas intactas, el peso final y el crecimiento se midi6 después de remover el ciego.

TABLA 2. Dimensiones del intestino delgado, ciego y colon de ratas intactas y cecotomizadas después de
consumir dieta control o con lactosa durante 21 dias.

Intactas Cecotomizadas
Control Diarrea Control Diarrea

Intestino delgado Peso (g) 6,74+0,70* 9,88+1,63" 7,01+1,032 9,34+0,84°
Peso/peso corporal (mg/g) 25,67+1,702 40,47+6,64° 25,06+2,58¢ 40,03+3,000
Longitud (cm) 101,4148,29 129,7147,20¢ 110,86+3,76° 136,4+11,07¢
Ciego Peso (g) 0,44+0,0512 1,69+0,300 - -
Peso/peso corporal (mg/g) 1,68+0,17* 7,18+1,67° - -
Contenido (g) 2,26+0,41% 14,64+4,36 - -
Contenido/peso corporal(mg/g) 8,01+1,34* 65,38+17,51°b - -
Colon Peso (g) 1,18+0,19* 1,53+0,200 1,27+0,232 2,00+0,36¢
Peso/peso corporal (mg/g) 4,50+0,58* 6,53+1,37° 4,55+0,942 8,59+1,44¢
Longitud (cm) 13,58+1,24 17,20+1,50¢ 15,33+1,55° 18,92+1,774
N 8 8 8 8

La tabla muestra las medias = SD de 8 ratas. Las medias con letras diferentes (a-d) son estadisticamente diferentes (p<0,05).
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tas sin diarrea (4,27 y 7,6 veces respectivamente). Por
esta razon, tanto el peso final como el crecimiento de
estas ratas se muestran en la Tabla 1 después de restar

el peso del ciego con su contenido.

La Figura 1 muestra que la incorporacion de lactosa
en la dieta produjo diarrea, tanto en las ratas intactas
como en las cecotomizadas. Asi, en el primer periodo

MONTBRUN et al.

de recoleccion la masa fecal himeda excretada por las
ratas intactas con diarrea fue ~ 6 veces mayor que la
excretada por las ratas sin diarrea, mientras que, en las

ratas cecotomizadas con diarrea, la masa fecal himeda

b1

al al

fue ~10 veces mayor. Sin embargo, esta situacion cam-
bid con el paso del tiempo y en la recoleccion realizada
entre los dias 9 y 11, s6lo las ratas cecotomizadas te-
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FIGURA 1. Masa fecal humeda (izquierda) y seca (derecha) en ratas intactas o cecotomizadas
que consumieron dietas con lactosa (diarrea) o sin lactosa (controles) durante

TABLA 3. Porcentaje de humedad y de so6lidos en las heces, consumo de agua y volumen de orina
en ratas intactas o cecotomizadas que consumieron dietas control o con lactosa, medidos a diferentes
tiempos en un estudio que durd 21 dias.

Intactas Cecotomizadas

Control Diarrea Control Diarrea
Heces % Humedad
2 - 4 dias 14,76+3,202! 69,52+5,17¢2 25.77+7,645! 69,5745,12¢!
9 - 11 dias 19,69+4,3422 62,33+11,94¢2 35,67+7,08b2 77,78+3,6342
17 - 19 dias 14,62+2,18~! 49,80+11,88¢<! 26,02+5,530b.1 79,58+3,4742
% Solidos
2 - 4 dias 83,17+6,57¢! 30,48+5,17! 73,23+10,72b2 30,43+5,1282
9 - 11 dias 78,04+7,594.1 37,67£11,9401 64,33+7,07¢! 22,2243 634!
17 - 19 dias 82,10+6,704! 50,21+11,88b2 73,98+5,53¢2 20,42+3,471
Consumo H20 (ml)
2 - 4 dias 45.25+7 46! 63,5614,58b:! 39,95+8, 13! 108,124+27,91¢!
9 - 11 dias 44,30+7,6921 43,43+9,621 41,43+10,412! 133,75+31,281:2
17 - 19 dias 51,40+8,532! 49,90+10,57~12 43,98+11,412! 152,67+35,5652
Volumen Orina (ml)
2 - 4 dias 19,93+5,072! 21,367,191 15,63+4,762! 54,42+11,58!
9 - 11 dias 22,70+5,612! 30,42+9,632! 17,60+£3,012! 61,33+£14,65b!
17 - 19 dias 22.00+4,432! 25,83+9,302! 20,75+5,07! 63,10+£14,34b!
N 8 8 8 8

La tabla muestra las medias + SD de 8 ratas. Las medias con letras diferentes (a-d) muestran diferencias en una misma fila
(p<0,05). Las medias con numeros diferentes (1-2) muestran diferencias entre periodos de recoleccion (p<0,05).
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nian diarrea y esta era mas severa que la mostrada en
la recoleccion anterior y, asi, al compararla con las ratas
controles intactas, la masa fecal de las cecotomizadas
fue ~16 veces mayor. Durante la tltima recoleccion
(dias 17-19), las ratas cecotomizadas continuaron pre-
sentando una diarrea de severidad similar a la detectada
en la recoleccidn anterior. En contraste, la masa fecal
de las ratas intactas, durante esta recoleccion, fue solo
ligeramente mayor al medido en las ratas controles.
Estos resultados indican que las ratas intactas presen-
taron una diarrea severa al inicio del experimento, pero
luego se adaptaron al consumo de lactosa y dejaron de
tener diarrea. En cambio, en las ratas cecotomizadas,
la diarrea mostré una mayor severidad al inicio y se
hizo atin mas severa con el paso del tiempo. Esto tam-
bién lo muestra la suma de la masa fecal himeda ex-
cretada en las tres recolecciones. Asi, en las ratas
intactas la masa fecal excretada durante la primera re-
coleccion (dias 2-4 y mostrada como dia 3 en la figura)
fue de 6,64 g/48h, la excretada durante la segunda re-

coleccion (dias 9-11 y mostrada como dia 10 en la fi-
gura) fue de 2,84 g/48h y la excretada durante la tercera
y ultima recoleccion (dias 17-19 y mostrada como dia
18 en la figura) fue de 3,63 g/48h. Con esto, la masa
fecal humeda total excretada en las tres recolecciones
alcanz6 a 13,11¢g en las ratas intactas con diarrea. En
contraste en las ratas cecotomizadas, la masa fecal hi-
meda excretada durante estos mismos periodos de re-
coleccion fue de 10,73 g/48h; 16,32 g/48h y 19,35
g/48h, lo que hace un total de 46,4g, indicando que, en
estas ratas, la diarrea fue 3,54 veces mayor.

La Figura 1 (panel derecho) muestra los sélidos fe-
cales o la masa fecal seca. En la figura se observa que el
comportamiento de los solidos fecales fue muy similar
a lo recién descrito y confirma la adaptacion al consumo
de lactosa en las ratas intactas y la mayor severidad y
prolongacién de la diarrea en el tiempo de las ratas ce-
cotomizadas. Esto sefiala, ademas, que durante el pro-
ceso diarreico no so6lo se pierde agua sino también
residuos solidos provenientes de la dieta consumida.

TABLA 4. Excrecion neta de proteina y grasa, relaciones! entre la excrecion de proteina o de grasa
versus la masa fecal himeda excretada y digestibilidades aparentes de la proteina o la grasa dietarias
en ratas intactas o cecotomizadas que consumieron dietas control o con lactosa, medidos a diferentes

tiempos en un estudio que durd 21 dias.

Intactas Cecotomizadas

Control Diarrea Control Diarrea
Excrecion Proteina
(g/48 h)
2 - 4 dias 0,26+0,065%! 0,49+0,970v:! 0,42+0,093b:! 0,79+0,14¢!
9 -11 dias 0,36+0.03322 0,46+0,1602! 0,43+0,0952! 0,90+0, 140!
Excr. Prot. vs H
Homedas oo Y=4,65x10-2X + 0,189 (r=0,92)  Y=4,32x10-2X +0,333 (r=0,81)
Digest. Prot. (%)
2 - 4 dias 94,95+1,23¢2 87,77 4.00! 91,83 2,88¢! 82,92 3,40*!
9 -11 dias 93,44+0,311 90,04 3,17v! 92,65 1,58 81,53 6,80*!
Excrecion Grasa
(g/48 h)
2 - 4 dias 0,16+0,093*! 0,24+0,0400! 0,26+0,061"! 0,44+0,12¢1
9 -11 dias 0,19+0,021! 0,20+0,053*! 0,22+0,053*! 0,45+0,084>:!
Excr. Grasa. vs Heces
Htmedas Digest. Y=191x10-2 X+ 0,117 (r=0,86) Y=2,76x10-2 X + 0,173 (r=0,89)
Grasa (%)
2 - 4 dias 87,16 3,114!1 75,38 7,730 81,52 5,771 61,80 3,78*!
9 -11 dias 85,48 1,60! 84,61 4,662 83,92 2,990 62,97 7,69*!
N 8 8 8 8

La tabla muestra las medias = SD de 8 ratas. Las medias con letras diferentes (a-d) muestran diferencias en una misma fila
(p<0,05). Las medias con numeros diferentes (1-2) muestran diferencias entre periodos de recoleccion fecal (p<0,05).

1. Las ecuaciones de regresion lineal entre la excrecion de proteina o grasa (y) y la masa fecal humeda (x) incluyen todas
las ratas intactas o cecotomizadas en los dos periodos de recoleccion.
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La Tabla 3 muestra que, en las ratas con diarrea, las
heces contenian mas agua y menos so6lidos que sus res-
pectivos controles sin diarrea. Sin embargo, en las ratas
intactas con diarrea, la humedad fecal se redujo mien-
tras que la concentracion de sélidos fecales aumento
con el tiempo de exposicion a la dieta que contenia lac-
tosa y producia diarrea. En contraste, en las ratas ce-
cotomizadas con diarrea ocurrio lo contrario.

La Tabla 3 también muestra, que, en las ratas intac-
tas, la diarrea estuvo asociada con un aumento en el
consumo de agua so6lo en el periodo correspondiente a
la primera recoleccion (2-4 dias), sin afectar el volu-
men de orina. Sin embargo, en las ratas cecotomizadas,
la diarrea causé un aumento notable tanto en el con-
sumo de agua (~3 veces) como en el volumen de orina
(~3 veces). Adicionalmente, se observa que, en las ratas
controles, la cecotomia no afecto ni el consumo de agua
ni el volumen de orina.

La Tabla 4 muestra que la excrecion fecal de la pro-
teina y de la grasa dietaria aumento con la diarrea tanto
en las ratas intactas como en las cecotomizadas. Sin
embargo, en las intactas, el aumento se observo solo
durante la primera recoleccion, mientras que, en las ce-
cotomizadas, esto se mantuvo en el tiempo. La tabla
también muestra que el aumento en la excrecion fecal
tanto de la proteina (y) como de la grasa (y) fue direc-
tamente proporcional a la masa fecal himeda excretada
(x) en las ratas intactas y en las cecotomizadas. En las
ecuaciones que describen esta relacion y que incluyen
la masa fecal humeda (x) de todas las intactas o ceco-
tomizadas con y sin diarrea, se observa que, en el caso
de la proteina, las mayores excreciones fecales en las
ratas cecotomizadas se debieron a un mayor intercepto
y un mayor valor de x (masa fecal himeda) que en la
ecuacion que describe lo mismo en las ratas intactas.
En el caso de las pérdidas fecales de grasa, la curva co-
rrespondiente a las ratas cecotomizadas muestra un
mayor intercepto, una mayor masa fecal (x) y ademas
una mayor pendiente (2,76x10-2) que la de la curva de
las ratas intactas (1,91x10-2), justificando asi la mayor
excrecion (pérdidas) fecal de grasa en las cecotomiza-
das que en las intactas.

Adicionalmente, la Tabla 4 muestra que el porcen-
taje de digestibilidad aparente de la proteina y la grasa,
disminuyo con la severidad de la diarrea (masa fecal),
tanto en las ratas intactas como en las cecotomizadas.
Sin embargo, esta disminucion, tal como se describid
anteriormente en el caso de la excrecion neta de estos

macronutrientes, en las ratas intactas, fue significativa
solo en la primera recoleccion, mientras que, en las ce-
cotomizadas, se mantuvo en el tiempo. Adicional-
mente, se observa que el grado de reduccion de la
digestibilidad de la grasa asociado con la diarrea fue
mayor en las ratas cecotomizadas que en las intactas.

Por ultimo, los resultados mostraron que, tanto en
las ratas intactas como en las cecotomizadas, con o sin
diarrea, la cantidad neta de proteina y grasa absorbidas
fueron directamente proporcionales a las consumidas
(Proteina: Intactas r = 0,92; Cecotomizadas r = 0,81).
(Grasa: Intactas r = 0,86; Cecotomizadas r = 0,89), in-
dicando que estas ratas mientras mas consumian, mas
absorbian.

DISCUSION

Una caracteristica de la diarrea inducida con lac-
tosa y que confirma este trabajo, es que su severidad
disminuye con el tiempo, dura aproximadamente una
semana y las pérdidas de nutrientes que produce son
menores que las asociadas con la diarrea aguda infan-
til, asemejandose mas a las que provoca la diarrea per-
sistente (5-15). Aunque la magnitud de las pérdidas y
su corta duracion resultan apropiadas para el estudio
de nutrientes cuyos depdsitos cambian rapidamente,
como es el caso de las grasas y proteinas, estas carac-
teristicas pueden limitar la capacidad del modelo para
evaluar los efectos de la diarrea sobre el estado nutri-
cional de nutrientes que se caracterizan por tener gran-
des depositos y pérdidas diarias bajas, como ocurre,
por ejemplo en el caso de las vitaminas liposolubles
(12,13). Por este motivo, es conveniente contar con un
modelo en ratas que produzca diarreas que provoquen
pérdidas de nutrientes de mayor cuantia y duracion.
Esto se logro en este estudio al remover quirargica-
mente el ciego de ratas con diarrea inducida con lac-
tosa.

Asi, comparando con las ratas controles, la masa
fecal humeda de las ratas intactas con diarrea fue alta
durante la primera recoleccion fecal (los primeros 2-4
dias), inexistente entre los dias 9-11 y muy leve du-
rante la Gltima recoleccion (dias 17-19). En contraste,
en las ratas cecotomizadas, el incremento en la masa
fecal con respecto a su control fue similar al observado
en las intactas durante la primera recoleccion, pero se
hizo cada vez mayor con el avance del experimento.
Con esto, sumando las masas fecales de las tres reco-
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lecciones, la excrecion fecal de las ratas intactas con
diarrea fue de 13,11 g, mientras que en las cecotomi-
zadas fue 46,4 g, es decir, 3,54 veces mayor. Por esta
razon, como las pérdidas de grasa y proteina fueron
directamente proporcionales a la masa fecal excretada,
la diarrea inducida con lactosa produjo pérdidas de
grasa y proteina mayores en las ratas cecotomizadas
que en las intactas y la consecuencia de esto fue que
la digestibilidad de las proteinas y la grasa dietarias,
medidas en estos dos tipos de ratas, resulté menor en
las cecotomizadas.

Una observacion recurrente en todos los estudios
realizados con ratas intactas a las que se les produjo
diarrea con lactosa fue un ciego hipertrofiado, lleno de
gas, mucho liquido y restos de dieta. Esto lo ilustra el
trabajo publicado por Atta Boakye y colaboradores
(22) en el que se muestra fotografias de los ciegos de
ratas con diarrea inducida con lactosa a las que se les
administrd varias concentraciones de un extracto del
antidiarreico natural conocido como Garcinia Bucha-
nanni Bark. En el caso del presente estudio, los resul-
tados mostraron que, al finalizar el experimento, en las
ratas intactas a las que se les indujo diarrea con lac-
tosa, el peso del ciego vacio era aproximadamente 4
veces mayor que en las ratas controles y el peso del
material (liquido y residuos) contenido en el ciego fue
entre 6 y 8 veces mayor. Esto se evidencio en ratas que
ya practicamente no tenian diarrea, mostrando la adap-
tacion al consumo de lactosa. En contraste, en las ratas
a las que se les removid el ciego antes de iniciar el ex-
perimento, esta adaptacion no ocurrio, ya que la dia-
rrea se mantuvo durante todo el experimento,
aumentando en severidad con el transcurso del tiempo
y generando una excrecion fecal, que en su conjunto,
fue unas tres y media veces mayor.

La adaptacion al consumo de lactosa se ha demos-
trado en humanos intolerantes a la ingesta de este di-
sacarido y se ha atribuido a cambios que ocurren en el
colon (16). En estos pacientes, los principales sinto-
mas de la intolerancia, como son las molestias esto-
macales asi como la diarrea, desaparecen después de
algunos dias de mantener un consumo de lactosa (16).
Esto se parece a lo observado aqui en las ratas intactas
que consumieron lactosa. En humanos, esto se atri-
buye a cambios en la flora bacteriana (densidad y di-
versidad) que crean en el colon condiciones mas
propicias para digerir la lactosa y/o para eliminar los
productos que se generan a partir de su metabolismo

y que estan asociados con los sintomas de la intoleran-
cia, como son CO2, H2 y metano (16). De acuerdo
con los resultados de este experimento, esta adaptacion
que en humanos ocurre en el colon, en la rata ocurre
en el ciego. La evidencia de esto es que la remocion
del ciego elimind la capacidad de la rata de adaptarse
al consumo de lactosa. Esto también se ha visto en dia-
rreas producidas con secretagogos intestinales como
la prostaglandina E-2, la toxina del colera y el carbacol
(23,24).

El ciego es el sitio de unién entre la tiltima porcion
del intestino delgado (ileo) y la mas proximal del
grueso (colon ascendente). Ambas estructuras se unen
a través de la valvula ileocecal. En la rata el ciego tiene
una apariencia tubular y conecta con el intestino
grueso a través de la unién cecocolica. De esta manera,
el ciego recibe el alimento parcialmente digerido
(quimo) proveniente del ileo en porciones cuya mag-
nitud depende del funcionamiento de la valvula ileo-
cecal, lo procesa y lo conduce al colon ascendente. El
ciego cumple funciones importantes en el proceso di-
gestivo, entre estas se destacan: A) Reduce la veloci-
dad de paso de los alimentos a través del intestino
delgado y evita que el contenido del intestino grueso
retorne al delgado. B) Sirve como un reservorio para
los liquidos provenientes del intestino delgado. C) Par-
ticipa en la absorcion de las sales minerales y electro-
litos disueltos en estos liquidos. D) Contiene bacterias
que generan nutrientes utiles para el hospedador a par-
tir de la fraccion no digerida del quimo, principal-
mente la fibra y probablemente en este estudio la
lactosa. E) Asiste en la formacion de las heces, facili-
tando el paso del material s6lido mezclado con bacte-
rias y moco producido por el ciego al colon ascendente
(25).

Aunque no fue el propdsito de este estudio deter-
minar como la remocidn del ciego evita la adaptacion
al consumo de lactosa, es probable que una razén im-
portante haya sido que los animales cecotomizados no
pudieron retener liquido en el ciego y en consecuencia,
el exceso de liquido producido por este tipo de diarrea
osmotica paso directamente a las heces. Evidencia de
esto fue la gran cantidad de liquido claramente visible
en un ciego cuyo contenido era entre 6 y 8 veces
mayor que el de las ratas intactas sin diarrea. También
apoya esta idea el hecho que las heces de las ratas ce-
cotomizadas con diarrea tenian mas agua que las in-
tactas, especialmente en las dos tltimas recolecciones
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fecales que corresponden a los periodos en que las
ratas intactas casi no mostraron diarrea ya que se ha-
bian adaptado al consumo de lactosa. Esto no descarta
que otros cambios, como la induccién de la lactasa
(9,10) o la estimulacidon de bacterias que cambian la
microbiota intestinal, ya descrita en el caso de la adap-
tacion colonica (16), también hayan contribuido con
el proceso de adaptacion al consumo de lactosa.

Aunque la principal diferencia entre la diarrea in-
ducida con lactosa en ratas intactas y cecotomizadas
fue que la cecotomia produjo diarreas mas severas y
prolongadas y heces més acuosas, también hubo otras
diferencias. Por ejemplo, la diarrea en las ratas ceco-
tomizadas no afecto6 el consumo de alimento, pero pro-
dujo una disminuciéon mayor en la eficiencia
alimenticia. Asimismo, aunque la diarrea inducida con
lactosa estuvo asociada con un incremento en las pér-
didas fecales tanto de la proteina como de la grasa die-
taria, estas pérdidas fueron mayores en las ratas
cecotomizadas. Igualmente, en los dos tipos de ratas,
la diarrea produjo una disminucion en la digestibilidad
de ambos macronutrientes, pero esta disminucion fue
mayor en las ratas cecotomizadas y afect6 mas nega-
tivamente a la grasa, sefialando que en la rata, el ciego
tiene una participacion importante en la absorcion de
este macronutriente. Es posible que la menor biodis-
ponibilidad de los macronutrientes, asi como la caren-
cia de una accion digestiva por parte de las bacterias
del ciego sobre el alimento no digerido incluyendo a
la lactosa, contribuyan con la mayor disminucion de
la eficiencia alimenticia observada en las ratas ceco-
tomizadas.

Otra diferencia notable observada en este estudio,
fue que la diarrea inducida con lactosa en las ratas ce-
cotomizadas estuvo asociada con un mayor consumo
de agua y diuresis que en las ratas intactas. Es probable
que esto ocurra debido a que, al no tener ciego, estas
ratas no pudieron conservar agua, se perdio en las
heces y tuvo que ser compensado con un mayor con-
sumo.

Una observacion importante fue que, a pesar de las
diferencias entre estos dos modelos de diarrea, ambos
mostraron, que tal como ocurre en la diarrea infantil,
la fraccion neta de los macronutrientes que se absor-
ben es directamente proporcional al consumo, justifi-
cando la alimentacion durante el episodio diarreico.

En conclusion, este trabajo aporta un nuevo modelo
de diarrea inducida por lactosa que puede ser util en

el estudio del efecto de esta patologia sobre el estado
nutricional y el tipo de alimentaciéon mas apropiado
durante el episodio diarreico.
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RESUMEN. Este estudio observacional transversal evalud
el estado nutricional de 120 adultos indigenas ecuatorianos
Awa para determinar la correlacion entre IMC y porcentaje
de grasa corporal mediante bioimpedancia, y evaluar la pre-
cision diagnostica del IMC para la deteccion de exceso de
grasa. La media de IMC fue de 23,81 £ 1,95 kg / m2 en
hombres y 23,58 + 1,95 kg / m2 en mujeres, y la media de
porcentaje de grasa fue de 11,4 £ 5,9 en hombres y 19,97 +
7,19 en mujeres. Se observo una correlacion positiva signi-
ficativa entre IMC y porcentaje de grasa en hombres
(r=0,54, p<0,01) y en mujeres (r=0,72, p<0,01). También
hubo una correlacion positiva significativa en los grupos de
18-40 afios (1=0,79, p<0,01) y 40-59 afios (r=0,49, p<0,01),
mientras que en mayores de 60 afios, la correlacion fue po-
sitiva pero no significativa (r=0,50, p=0,97). Ademas, hubo
una correlacion significativa en el grupo de adiposidad sa-
ludable (r=0,54, p<0,001), pero no se encontrd significancia
en los grupos de baja y alta adiposidad (r=0,07 p=0,57,
r=0,38 p=0,31 respectivamente). Un IMC >25 kg/m2 tuvo
una sensibilidad de 90%, especificidad de 75% y un area
bajo la curva de 0,88 (IC del 95% 0,81 a 0,95) para detectar
exceso de grasa. En conclusion, aunque el uso del IMC
como predictor de exceso de grasa se justifica en esta po-
blacion, es necesario establecer otros indicadores que per-
mitan evaluar de manera mas integral y compleja el estado
nutricional, no solamente enfocados en los problemas de so-
brepeso y obesidad.

Palabras clave: Indice de masa corporal, grasa corporal,
bioimpedancia, composicion corporal, etnia Awa.

INTRODUCCION

El indice de Masa Corporal (IMC) es en la actuali-
dad el método mas usado para identificar sobrepeso y
obesidad en adultos y la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) recomienda su uso por tratarse de un in-
dicador simple, facil de calcular, pero sobre todo por-
que se piensa que es independiente de la edad y la
poblacion de referencia y se puede utilizar para hacer
comparaciones entre los estudios (1,2). El IMC tam-
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SUMMARY. Body mass index and fat percentage in
adults Ecuadorian indigenous Awa. This cross-sectional
study assessed the nutritional status of 120 Ecuadorian indi-
genous adults Awa to determine the correlation between BMI
and body fat percentage estimated by bioelectrical impe-
dance, as well as to evaluate the diagnostic accuracy of BMI
to detect excess body fat percentage in this population. Mean
BMI was 23.81 + 1.95 kg / m2 in men and 23.58 + 1.95 kg
/ m2 in women, and mean body fat percentage was 11.4 +
5.9 in men and 19.97 = 7.19 in women. A significant positive
correlation was observed between BMI and body fat percen-
tage in men (r=0.54, p<0.01) and in women (r=0.72,
p<0.01). There was also a significant positive correlation in
groups of 18-40 years (r=0.79, p<0.01) and 40-59 years
(r=0.49, p<0.01), while in older than 60 years the correlation
was positive but not significant (r=0.50, p=0.97). There was
significant correlation in the group considered healthy by fat
percentage (r=0.54, p<0.001), but there was no significant
correlation in under fat and over fat groups (r=0.07 p=0.57,
r=0.38 p=0.31 respectively). BMI >25 kg/m2 showed a sen-
sitivity of 90%, specificity 75% and an area under the curve
0f 0.88 (95% CI from 0.81 to 0,95) to detect excess body fat.
In conclusion, although the use of BMI as a predictor of ex-
cess fat is justified in this population, it is necessary to con-
duct more studies to develop additional indicators for
assessing the nutritional status of in more comprehensive
way, not only focused on overweight and obesity

Key words: BMI, body fat bioimpedance, body composi-
tion, ethnic Awa

bién ha sido ampliamente usado como una medida su-
brogada del porcentaje de grasa corporal, aunque algu-
nos estudios han demostrado que estos tienen una
asociacion imperfecta que puede verse influenciada por
factores como edad, género y etnicidad (2,3).

Se han realizado estudios en diversos grupos étnicos
con el fin de evaluar si se modifica la relacion entre
IMC y porcentaje de grasa corporal, especialmente en
grupos poblacionales provenientes de Asia del Sur en
donde se encontraron IMC bajos con altos porcentajes
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de grasa corporal (4).

La importancia de la etnia como un factor que po-
tencialmente modifique la relaciéon IMC porcentaje de
grasa corporal no ha sido considerada en la evaluacion
nutricional de ciertos grupos poblacionales minorita-
rios ecuatorianos. Lo que ha llevado a asumir que esta
relacion se comporta de manera homogénea dentro de
la gran gama de etnias existentes en nuestro pais.

En Ecuador, hay alrededor de 3.700 indigenas Awa
viviendo en condiciones de extrema pobreza y desnu-
tricion, presentan altas tasas de morbimortalidad. El 50
% mueren antes de cumplir 40 afios, la mayoria son
analfabetos, presentan una alta tasa de fecundidad. Las
principales causas de muerte entre los nifios de esta
etnia son las infecciones respiratorias y enfermedades
diarreicas agudas; entre los adultos la tuberculosis, el
paludismo, homicidio, suicidio y alcoholismo (5).

Dada la alta prevalencia de desnutricion y talla baja,
encontrada en esta etnia, asi como el alto gasto ener-
gético producto de las actividades que realizan ya que
caminan alrededor de 20 horas cada semana para acer-
carse a la cabecera parroquial de Chical, (zona fronte-
riza Ecuador- Colombia) lugar donde se abastecen de
alimentos y de otros requerimientos, la relacion IMC-
porcentaje de grasa corporal podria verse modificada.

Tomando en cuenta estos aspectos en este trabajo
se evalud el estado nutricional en una muestra de la
etnia Awa; para determinar la correlacion existente
entre IMC y porcentaje de grasa corporal estimada por
bioimpedancia asi como también para evaluar el poder
diagndstico del IMC con el fin de disponer de informa-
cion para el disefio de intervenciones alimentarias nu-
tricionales orientadas a esta poblacion especifica que
no ha sido estudiada previamente.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio del estudio y poblacion:

Estudio de tipo descriptivo transversal que incluyd
a 120 voluntarios sanos de entre 19 a 65 afos, hombres
(n=48) y mujeres (n=72) de la etnia Awa residentes en
Chical-San Marcos ubicado en el noroccidente de la
zona fronteriza Ecuador-Colombia. Se obtuvo consen-
timiento informado de todos los participantes, la con-
fidencialidad se mantuvo durante el almacenamiento,
la recuperacion y el analisis de datos.

Medidas antropométricas:

Las medidas antropométricas fueron tomadas por la

mafiana. Los sujetos de estudio se pesaron en una ba-
lanza electronica, con el minimo de ropa y sin zapatos
y se midieron con un tallimetro fijo, los sujetos fueron
colocados con los talones, las nalgas, la espalda y la ca-
beza contra la superficie vertical del tallimetro con la
cabeza colocada en el plano horizontal de Frankfort. El
indice de masa corporal (IMC) fue calculado con el
peso en kilogramos dividido por la altura al cuadrado
en metros (kg / m2). Se utilizaron los puntos de corte
del IMC establecidos por la OMS que define un IMC <
18,5 con delgadez, entre 18,5 y 24,9 normal, entre 25 y
29,9 con sobrepeso y de 30 a mas con obesidad (6).

Porcentaje de grasa corporal:

El porcentaje de grasa corporal total se estimd me-
diante un sistema analizador de bio impedancia de una
frecuencia disponible comercialmente (TBF-551; Ta-
nita Corp, Tokio, Japon). Todos los procedimientos se
realizaron segun las instrucciones del fabricante.

Se establecieron las categorias de adiposidad como
bajo en grasa, saludable, alto en grasa y obeso en base
al porcentaje de grasa corporal segun los parametros
de los fabricantes del analizador de bioimpedancia (7),
mismos que se basan en el trabajo de Gallagher y co-
laboradores (8).

Analisis estadistico

Se realizd control de errores en la digitacion me-
diante el sistema de doble digitacion, verificando los
datos incongruentes con las encuestas fisicas.

Las variables categéricas son presentadas como
porcentajes y las continuas en forma de medias y des-
viaciones estandar. Los datos se estratificaron segun
género (masculino, femenino) y segin grupos de edad
(joven: 18-39 afos) edad media: 40-59 afios y adulto
mayor: >60 afos).

La normalidad de la distribucion de las variables
cuantitativas fue evaluada mediante la prueba de Kol-
mogorov-Smirnof.

Para evaluar el grado de correlacion entre IMC y
porcentaje de grasa corporal se calculd el coeficiente
de correlacion de Pearson (r) en relacion con las varia-
bles de género, edad y categorias de adiposidad (bajo
en grasa, alto en grasa y obesos).

El poder diagndstico del IMC, para detectar las ca-
tegorias de adiposidad de obesidad y alto en grasa o so-
brepeso segun porcentaje de grasa corporal se evalud
calculando sensibilidad, especificidad, valores predic-
tivos y construyendo una curva ROC (Receiver opera-
ting characteristic). Se consider6é una prueba positiva
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para detectar adiposidad alta (obesidad o alto en grasa segun
porcentaje de grasa corporal) si el valor de IMC categori-
zaba al sujeto en sobrepeso u obesidad. Los analisis esta-
disticos fueron realizados utilizando el programa PSPPIRE
version 0.9.0-g3a3d58.

RESULTADOS

Un total de 120 sujetos fueron investigados en este estu-
dio, 36,6% hombres, 63,3% mujeres. La media de edad fue
de 41,39 + 15,19 afios en los hombres y 38,82 + 14,46 afios
en las mujeres. El 45,2 % se dedica a la agricultura, un
18.3% a labores de jornaleros y un 32.5% a quehaceres do-
meésticos. El nivel de escolaridad fue bajo, el
44,2 % fueron analfabetos; 50,8% alcanza-
ron el nivel primario y el 5 % la secundaria.

Se encontraron diferencias estadistica-

TABLA 1. Valores promedios y desviaciones
estandares del perfil antropométrico de adultos
de la etnia Aw4, Ecuador, clasificados por género

Pardmetros Hombres n=44 Mujeres n=76
X+DE X+DE
(Min-Max) (Min-Max)
Talla (cm) 156,5+6.5 145,6+5,5*
(140-168)  (132,0-160,5)
Peso (kg) 58,4 +6.,4 49,3+7 4%
(41,4-728)  (32,8-70,0)
IMC (Kg/cm2)  23,81£1,95 23,58+1,95
(19,2-29,5) (14,2-32,4)
% de grasa 11,4+5,9 19,97+7,19%*
(3,2-25,6) (2,9-37,4)

TABLA 2. Valores promedios y desviaciones estandares del
perfil antropométrico de adultos varones de la etnia Awa,

Ecuador, clasificados por edad

o . Parametros Grupos de edad
mente significativas (p<0,05) en las tallas de - P ~ =
mujeres (145,6£7,3 cm) y hombres Awa 18 12922n0s 40 ?12912n0s g ?l(ie;_nos
(156,5+ 6,5 cm), siendo los hombres mas Talla (cm) 157,7+5.4 157,1£5.3 148 ,8+6,1*
altos. Igualmente los hombres presentan (142,5-168,0) (145,5-165,0)  (140-157,0)
mayor peso que las mujeres. La media de 5 - 58, 65 O, 60,9 % 5’ 50.647 3’*
IMC para hombres fue de 23,81 + 1.95 eso (kg) @7 ’7 68’ 6) (49’5 72’8) (41’4 6(3 0)
. + ) s /= ) " ) P s
kg/m2 'y para mujeres de 23,58 £ 1.95 yueqr o o33 507 6 24,6+2,0 22,842,7
kg/m2. Las medias de porcentaje de grasa 20.6.272 2 0-29.5 19.1-26.7
fueron de 11.4 % 5.9 en hombres y de 19.97 (20,6-27,2)  (22,0-29,5)  (19,1-26,7)
+7.19 en mujeres. (Tabla 1) % de grasa ;22’6;§’é 15057;5’52 37’26i13;’51
En la tabla 2, se observa las medias de (3,2-25,0) (5.5-21.8) (3,2-11.1)

estatura en los hombres por grupos de edad,
la talla disminuye en alrededor de 10 cm a
partir de los 60 afios, no se observo diferen-

TABLA 3. Valores promedios y desviaciones estandares del
perfil antropométrico de adultos mujeres de la etnia Awa,

Ecuador, clasificados por edad

cias significativas entre las medias de IMC ~ Parametros Grupos de edad
y del porcentaje de grasa por grupos de edad. 18 A39anos  40a59afos > 60 afios
En las mujeres, la talla también dismi- n=43 n=26 n=7
nuye a partir de los 60 afios, pero en menor Talla (cm) 145,2+5,3 145,344,5  142,1,8+6,8%
proporcion que los hombres y hay una im- (133,0-159,0) (134,0-156,0) (132-148,7)
portante disminucién de peso conforme Peso (kg) S1L1£7.3 49,4 £6,5 44,7,6+9,8*
avanza la edad, no hay diferencias significa- (34,5-70,0)  (41,2-69,2)  (32,8-62,0)
tivas de IMC y porcentaje de grasa en las IMC (Kg/em2) 24,2433 23,4429 21,943,2
mujeres clasificadas por edad (Tabla 3). (14,2-32,4) (19,4-30,3) (18,5-28,3)
EL 72,7 % de los hombres tuvieron IMC % de grasa 19,6+7,1 20,7+6,8 19,4+9.6
normales, el 27,2 % present6 sobrepeso y no (2,9- 34,9) (10,6-34,9) (8,0-37,4)

hubo ninglin caso de obesidad y delgadez.

Por otra parte, usando el porcentaje de grasa corporal el
31,82% de los hombres presentaron valores normales, el
54,5% valores considerados como bajos en grasa, el 11,36%
como altos en grasa y el 2,27 % como obesos. En el caso de
las mujeres, el 64,5 % tuvieron IMC normales, el 27,6 % pre-

sento sobrepeso, el 3,9% obesidad y un 3,95% del-
gadez. Mediante porcentaje de grasa el 32,89% de
las mujeres presentaron valores normales, el 61,8%
valores considerados bajos en grasa, el 5,26%
como altos en grasa, y ninguna present6 obesidad.
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Correlaciones entre IMC y porcentaje de grasa
corporal:

Hubo una correlacion positiva y significativa entre
la del IMC y el porcentaje de grasa corporal tanto en
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FIGURA 1. Correlacion entre el IMC y porcentaje
de grasa corporal en hombres y mujeres.
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FIGURA 2: Correlaciones entre IMC y porcentaje de
grasa corporal por baja y alta adiposidad.

hombres (r = 0,54, P<0,01) como en mujeres (r= 0,72,
P<0,01) (Figura 1). Las correlaciones calculadas para
los tres grupos de edad por separado, también fueron
positivas, sin embargo solo hubo significacion en los
grupos de 18 a 40 afios (r= 0,79 P <0,01) y 40 a 59 afios
(r=0,49, p <0,01). En el caso de los mayores a 60 afios
la correlacion fue positiva (r = 0,50) pero no significa-
tiva (p=0,97).

Por otra parte no se mostraron correlaciones signi-
ficativas entre IMC y porcentaje de grasa corporal
cuando se contrastan por adiposidad para el grupo bajo
en grasa y alto en grasa (r= 0,07; r= 0,38 respectiva-
mente). Mientras que si hubo correlacion significativa
con el grupo considerado saludable (r=0,54, p<0,001;
Figura 2).

Poder diagnostico del IMC:

Un IMC superior o igual a 25 kg/m2 (sobrepeso y
obesidad) tiene una sensibilidad del 90%, especificidad
del 75%, valor predictivo positivo 25% y valor predic-
tivo negativo del 98% para detectar un exceso en el
porcentaje de grasa corporal (categorias alto en grasa
y obesidad por porcentaje de grasa corporal). Después
de estratificar por género, un IMC superior o igual a
25 kg/m2 mostrd una sensibilidad de 83% en hombres
y 100% en mujeres, una especificidad de 81% en hom-
bres y 72% en mujeres. El area bajo la curva del IMC
para detectar un exceso en el porcentaje de grasa cor-
poral fue de 0,875 (IC 95% de 0,78 a 0,96; EE 0,044)
(Figura 3).
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FIGURA 3. Curva ROC de IMC+ 25kg/m2
para detectar exceso de grasa en los Awa



46 OLEAS GALEAS etal.

DISCUSION

Los promedios de talla que presentan los hombres
y mujeres Awa difieren al comparar con otras pobla-
ciones amerindias, asi por ejemplo, los indigenas de la
etnia Mapuche de Chile presentan tallas aproximada-
mente cinco cm mayores que los Awa tanto en hombres
como mujeres (9). La baja talla en la vida adulta, ex-
pone a situaciones adversas a esta poblacion, al estar
asociada con menor capacidad de trabajo fisico y difi-
cultades en el trabajo de parto (10).

El peso promedio es inferior al reportado en otras
poblaciones indigenas de Latinoamérica, asi como tam-
bién el porcentaje de grasa corporal (11). Estas carac-
teristicas antropomeétricas pueden ser el resultado de la
exposicion a un ambiente desfavorable relacionado con
altos niveles de pobreza; vivir en zonas de dificil ac-
ceso; no contar con servicios basicos; y depender de la
agricultura de subsistencia, exponiendolos a depriva-
ciones alimentarias.

Por otra parte, al evaluar el potencial del IMC como
herramienta diagnostica de exceso de grasa corporal,
se encontr6 que el punto de corte >25 kg/m?2 tiene una
buena sensibilidad, especificidad y area bajo la curva,
equiparable a las encontradas en estudios realizados en
otros grupos poblacionales (12).

En este estudio se encontrd una correlacion positiva
y significativa entre IMC y porcentaje de grasa corpo-
ral tanto en hombres como en mujeres, al igual que es-
tudios previos realizados en diferentes grupos
poblacionales (2,12-15).

Por otra parte también existen estudios que han
cuestionado dicha asociacion ya que sus hallazgos
apuntan a que ésta es imperfecta y que se debilita
cuando se analiza dentro de los rangos de IMC consi-
derados normales (16). En el presente estudio, sin em-
bargo, la correlacion se debilitd al realizar el analisis
con los casos que presentaron porcentajes de grasa cor-
poral baja.

Las discrepancias observadas entre los distintos es-
tudios aun no han sido clarificadas y a la presente fecha
se asume que se dan por la heterogeneidad de los mé-
todos usados para la evaluacion del porcentaje de grasa
corporal, asi como también por las diferencias biologi-
cas de las poblaciones estudiadas (16).

Esta situacion nos haria cuestionar el uso del IMC
como unico indicador del estado nutricional (lo cual al
momento es la practica habitual) para este grupo po-

blacional, dado el alto porcentaje de individuos con
bajo grado de adiposidad.

Aunque la relacion entre el peso y la altura propor-
cionan una exposicion resumida de la historia de la in-
gesta nutricional de un individuo y de su funciéon
metabolica actual, evaluaciones mas complejas de la
composicion corporal, tales como el indice de masa
magra o el indice de masa grasa y sus relaciones con
la altura podrian ser mas ttiles, permitiendo relacionar
el fenotipo estructural de los individuos con su fenotipo
funcional y el riesgo de enfermar.

Hay varias limitaciones en la realizacion del pre-
sente estudio. El mas importante tiene que ver con la
seleccion e inclusion de individuos para el estudio, ya
que estos no fueron realizados de manera aleatorizada,
si no por conveniencia, situacion que no permite ase-
gurar la representatividad de la muestra, lo cual se con-
trapone a la generalizacion de estos resultados a todos
los indigenas pertenecientes a la etnia Awa.

Por otra parte no fue posible controlar algunos de
los requisitos de medicion con el analizador de impe-
dancia bioeléctrica, como por ejemplo no haber reali-
zado actividad fisica vigorosa en las 12 horas previas,
ya que los participantes tenian que caminar hasta 20
horas para llegar al sitio donde fueron tomadas las me-
diciones.

Otro factor que se debe considerar es la precision
de la técnica de impedancia bioeléctrica para estimar
el porcentaje de grasa corporal, si bien es un método
conocido por proporcionar una medicion rapida, no in-
vasiva y relativamente exacta de la composicion cor-
poral, su precision en comparacion con las técnicas de
medicion de la composicion corporal de referencia (hi-
drodensitometria, dilucion en agua) podria aportar
datos menos fiables (13). Sin embargo, se decidio usar
este método para estimar el porcentaje de grasa por tra-
tarse de un método seguro, aceptable (17,18), y debido
a que el equipo usado (BC-418, Tanita Corp, Tokyo,
Japan) ha sido validado en otros estudios poblacionales
en diferentes grupos étnicos. (13, 19).

También es importante considerar que la composi-
cion corporal puede variar en funcion de la etnicidad,
por lo que se recomienda el uso de ecuaciones especi-
ficas para cada etnia para una evaluacion fiable me-
diante bioimpedancia eléctrica (20). Es por esta razon
que futuras investigaciones deberan disenarse para des-
arrollar y validar ecuaciones predictivas considerando
las diferencias bioldgicas, peso, talla, distribucion de
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grasa y densidad 6sea de los indigenas Awa.

En conclusion si bien el uso del IMC como predic-
tor de exceso de grasa esta justificado en esta poblacion
en base a los resultados obtenidos, es necesario realizar
mas estudios que permitan establecer otros indicadores
basados en la evaluacion de la composicion corporal
para evaluar el estado nutricional en esta poblacidon, no
solo centrandose en la deteccion de sobrepeso y obesi-
dad, sino ademas evaluando otros aspectos que quedan
desatendidos con el uso del IMC.
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Composicidén quimica e indicadores de calidad del frijol
de soya (Glycine max) integral procesado con vapor
para la alimentacion de aves y cerdos
Colina, J., M. Leon, M. Castanieda, A. Matos

Facultad de Ciencias Veterinarias, Postgrado en Produccion Animal, Universidad Central de Venezuela

RESUMEN. Este estudio se realiz6 para determinar la com-
posicion quimica e indicadores de calidad del frijol de soya
(Glycine max) integral (FSI) procesado con vapor en un au-
toclave bajo condiciones estandares de trabajo a 2,30 bar de
presion a 103°C/30 min. Se tomaron seis muestras después
del procesamiento de cada uno de tres lotes de soya prove-
nientes de Estados Unidos. Se obtuvo la media por lote y
general para cada variable con el error estandar (+ EE). Las
medias generales de materia seca, proteina, grasa, fibra, ce-
niza, Ca y P (g/100 g) y energia bruta (kcal/kg) fueron
91,4040,40; 36,82+0,18; 20,88+0,49; 6,69+0,21; 4,80+0,05;
0,30+0,06; 0,53+0,006 y 5732+44,14, respectivamente.
Hubo variaciones entre lotes para materia seca, P (P<0,01),
fibra, ceniza y energia bruta (P<0,05). Se observo predomi-
nio de lisina, arginina y leucina cuyas medias generales fue-
ron 2,26+0,01; 2,70+0,01 y 2,81+0,01, respectivamente. Los
acidos grasos predominantes fueron oleico y linoleico con
medias generales (g/100g) de 21,65+0,12 y 51,07+0,13, res-
pectivamente. Se observaron variaciones (P<0,01) entre
lotes en la acidez y en los indices de saponificacion, yodo y
acidez. Las medias generales para inhibidores de tripsina,
solubilidad de la proteina en KOH, actividad de ureasa y li-
sina reactiva fueron 3,04 + 0,36 mg/g de muestra; 80,29 +
1,09%; 0,05+ 0,01% y 1,87+0,06%, respectivamente. Aun-
que hubo variaciones entre lotes para algunos componentes
¢ indicadores de calidad, el FSI procesado con vapor es una
fuente proteica de buena calidad, con buen contenido de li-
sina, grasa, energia bruta y acidos grasos esenciales para la
alimentacion de aves y cerdos.

Palabras clave: Lisina, inhibidores de tripsina, subproduc-
tos de soya, proteina

INTRODUCCION

La inclusion de la soya (Glycine max L.) como in-
grediente proteico principal en las dietas es una practica
comun en la industria de alimentos balanceados para
aves y cerdos en Venezuela. Antes de su inclusion en
las dietas, la soya debe ser procesada para desactivar
los factores antinutricionales o metabolitos secundarios
presentes en el grano crudo, entre los que destacan los

SUMMARY. Chemical composition and quality indica-
tors of full-fat soybean steam processed for poultry and
swine feeding. This study was conducted to determine the
chemical composition and quality indicators of full-fat soy-
bean (Glycine max) (FFSB) steam processed in an autoclave
under standard contitions of work of 2.30 bar of pressure and
103°C/30 min. Six samples were taken after the processing
of each of three soybean batches from the United States. The
average was obtained by batch and overall for each variable
with the standard error of the mean (= SEM). The total ave-
rages of dry matter, protein, fat, fiber, ash, Ca and P (g/100g)
and gross energy (kcal/kg) were 91.40+0.40, 36.82 + 0.18;
20.88+0.49, 6.69 + 0.21, 4.80+0,05, 0.30+0.06, 0.53+0.006,
and 5732+44.14, respectively. There were variations among
batches for dry matter, P (P<0.01), fiber, ash and gross energy
(P<0.05). There was a predominance of lysine, arginine and
leucine (g/100 g) with average of 2.26+0.01, 2.70+0.01 and
2.81£0.01, respectively. The predominant fatty acids (g/100
g) were oleic and linoleic with general averages of 21.65 +
0.12 and 51.07 + 0.13, respectively. There were variations
(P<0.01) among batches in acidity and saponification, iodine
and acidity index. The average for trypsin inhibitors, protein
solubility in KOH, urease activity and reactive lysine were
3.04 + 0.36 mg/g of sample; 80.29 + 1.09%, 0.05 = 0.01% y
1.8740.06%, respectively. Although there were variations
among batches for some components and quaility indicators,
the FFSB steam processed is a protein source of good quality
with good content of lysine, fat, gross energy and essential
fatty acids for feeding poultry and swine.

Key words: Lysine, trypsin inhibitors, soybean sub products,
protein

inhibidores de las enzimas tripsina y quimotripsina (1).
Los factores antitripsicos, conjuntamente con la enzima
ureasa son termolabiles, por lo que su contenido des-
pués de un correcto procesado térmico es reducido,
para garantizar la calidad 6ptima de la proteina y dis-
ponibilidad de los aminoacidos presentes (2, 3), no obs-
tante, aun después de aplicado el procesamiento
térmico pueden persistir factores antinutricionales en
el producto afectando su calidad (1, 3), lo que amerita
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controlar el procesamiento antes de incluir el frijol de
soya integral en las dietas para animales monogéastri-
cos.

La harina de soya utilizada tradicionalmente se en-
cuentra en dos formas, la que contiene 44% de proteina
cruda (PC) y la decorticada con 48-50% de PC, y el
aceite es usualmente extraido por solventes durante el
procesamiento (1, 4). No obstante, este proceso de ex-
traccion de aceite puede omitirse, lo que representa una
alternativa para ajustar la concentracion energética de
las dietas para aves y cerdos, y bajar el costo de las mis-
mas (5, 6). En Venezuela, la industria de alimentos ba-
lanceados para animales utiliza el frijol integral de
soya, con alto contenido de aceite, luego de ser ex-
puesto a un proceso con vapor a presion. Aunque, se
han realizado estudios en otros paises para caracterizar
la composicion quimica del frijol de soya integral, en
Venezuela, donde la calidad de la materia prima impor-
tada puede variar entre lotes, no existen estudios indi-
cativos de la calidad de la harina de soya integral
procesada por el método de vapor a presion. Aunque
los estudios in vivo con las especies de interés zootéc-
nico son la mejor manera para evaluar la calidad del
procesamiento de un ingrediente, los andlisis de labo-
ratorio que se realizan para conocer su composicion
quimica e indicadores de calidad son una herramienta
para la formulacion de las dietas de estos animales, ya
que aportan informacion referente al valor nutricional
del producto obtenido después de aplicar este tipo de
procesamiento. En tal sentido, el objetivo de este estu-
dio fue caracterizar la composicién quimica e indica-
dores de calidad de la harina de frijol de soya integral
procesado con vapor a presion utilizado en dietas para
aves y cerdos.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion y preparacion de las muestras

Para la realizacion de este estudio se utilizaron
muestras de tres lotes (octubre 2012, marzo 2013 y sep-
tiembre 2013) de frijol de soya integral, provenientes
de Estados Unidos. Los lotes de frijol de soya crudo se
recibieron en una planta procesadora ubicada en Va-
lencia, estado Carabobo, Venezuela. Posteriormente,
cada lote de frijol integral fue descascarado a través de
tres sistemas de pre-limpieza indirecta por medio de 3-
5 tubos, intercambiadores de doble pared, y luego fue
sometido a coccion durante 30 min en un autoclave

bajo condiciones estindares de trabajo a 2,30 bar de
presion y temperatura de 103°C. Al culminar el proce-
samiento y después del enfriamiento en el silo de re-
cepcion, se tomaron seis muestras de cada lote. Se
utilizé un calador de celdas divididas para obtener
muestreo por estratos, obteniéndose una muestra final
de cada lote de 3 kg. Las muestras fueron trasladadas
al Laboratorio del Centro de Bioquimica Nutricional
de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universi-
dad Central de Venezuela, donde fueron molidas en un
molino de martillo (marca Christy and Norris Limited,
modelo Lab Mill) en criba de 1 mm de diametro, y con-
servadas (10° C) en envases plasticos herméticos hasta
su analisis.

Andlisis quimicos

Las muestras de frijol de soya fueron analizadas
para determinar el contenido de materia seca (método
930.15), grasa cruda (extraccion con Soxhlet, método
920.39), proteina cruda (Kjeldahl, N x 6.25, método
976.05), fibra cruda (Fibertec, método 962.09), ceniza
(método 942.05), de acuerdo a los procedimientos es-
tablecidos en la AOAC (7). La energia bruta se deter-
mind utilizando una bomba adiabatica calorimétrica
(Parr Instrument Co., Moline, IL). Las fracciones de
calcio y fosforo fueron determinadas mediante espec-
trofotometria de absorcion atomica de acuerdo a me-
todologia de Fick et al. (8). El perfil de aminoacidos
fue estimado mediante espectroscopia de infrarrojo cer-
cano (NIR). El contenido de algunos acidos grasos
(oleico, linoleico, linolénico y palmitico) se determind
segun la metodologia de Morrison y Smith (9) utili-
zando un cromatografo de gases AGILENT 6820, equi-
pado con detector de ionizacion de llama (275 oC). El
equipo estaba provisto de una columna capilar (320 um
de diametro, 30 m de longitud y 180 °C) empacada con
15% de succinato de dietilenglicol, empleando nitr6-
geno a 30 ml/min como gas de arrastre. La temperatura
de la columna durante los primeros cinco minutos fue
de 180°C y la del inyector de 280°C. Se inyecto 1 ul de
cada mezcla de acidos grasos metilados en KOH 2 N,
los cuales fueron identificados por sus tiempos de re-
tencion en comparacion con los correspondientes pa-
trones.

La acidez y los indices de acidez, peréxidos, sapo-
nificacion y yodo se determinaron de acuerdo a la me-
todologia propuesta por la AOAC (7). También se
determind la presencia de inhibidores de tripsina (10),
la proteina soluble en KOH (11), la cantidad de lisina
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reactiva (12) y actividad de ureasa (13). El perfil de
metabolitos secundarios fue determinado de acuerdo a
lo descrito por Ojeda et al. (14). La presencia o ausen-
cia de estos compuestos se sistematizé a partir de una
presencia cuantiosa (+++), moderada (++) o leve (+),
0 su ausencia (-).

Analisis estadisticos

Los resultados se sometieron a un analisis de va-
rianza para detectar diferencias entre las medias obte-
nidas para cada lote de soya, usando la rutina de PROC
MIXED de SAS (15). Se consideraron diferencias entre
lotes con valores de probabilidad P<0,05. Ademas, se
condujo un analisis estadistico descriptivo de los resul-
tados mediante PROC MEANS de SAS, obteniéndose
la media general de cada variable, la cual se expreso
con el respectivo error estandar (£ EE).

RESULTADOS

Se observaron diferencias entre los lotes del frijol de
soya integral con respecto a algunos parametros de la
composicion quimica (Tabla 1). En tal sentido, el con-
tenido de materia seca y fosforo variaron significativa-
mente (P<0,01) al igual que la fibra y la ceniza (P<0,05)
mientras que la media general para grasa cruda se ubico
en 20,88 g/100 g sin diferencias entre lotes. La energia
bruta fue mayor en el tercer lote (P=0,05) con media de
5732444,14 kcal/kg. El contenido de proteina cruda,
calcio (Tabla 1) y aminoacidos (Tabla 2) no fue dife-
rente (P>0,05) entre lotes. Se determiné un contenido
de 36,82 g/100 g en promedio de proteina cruda y el
perfil de aminoacidos caracteristico de la soya integral,
con predominio de lisina, arginina y leucina cuyas me-

TABLA 1. Composicion quimica (g/100 g) y energia bruta (kcal/kg)
del frijol de soya integral proveniente de tres lotes (octubre 2012, marzo 2013 y septiembre 2013)
y procesado con vapor a presion

Variable Lote 1 Lote 2 Lote 3 Media General Valor de P
Materia seca 93,04+0,50° 91,61+0,40° 90,09+0,40° 91,40 +0,40 <0,01
Grasa cruda 21,06+0,20 20,95+0,26 20,70+0,11 20,88 +£0,12 0,49
Proteina cruda 37,35+0,34 36,60+0,28 36,68+0,28 36,82 +0,18 0,25
Fibra cruda 6,40 £0,362 6,23+0,292 7,33+0,29b 6,69 £0,21 <0,05
Ceniza 4,83+0,08% 4,63+0,07+ 4,96+0,07° 4,80+0,05 <0,05
Fosforo 0,53+0,009: 0,51+0,0072 0,56+0,007° 0,53 +0,006 <0,01
Calcio 0,30+0,05 0,30+0,04 0,30+0,04 0,30 £0,006 0,87
Energia bruta 5645,18+75,37* 5668,48+61,53¢= 5872,66+62,5>  5732+44, 14 0,05

a] etras diferentes indican diferencias segin valor de probabilidad (P) seialado.

TABLA 2. Perfil de aminoacidos (g/100 g) del frijol de soya integral proveniente
de tres lotes (octubre 2012, marzo 2013 y septiembre 2013)

y procesado con vapor a presion

Aminoacido Lote 1 Lote 2 Lote 3 Media General Valor de P*
Metionina 0,50+0,004  0,50+0,003  0,49+0,003 0,50+0,002 0,50
Cistina 0,57+0,005  0,56+0,004 0,560,004 0,56+0,003 0,19
Metionina® 1074001 1,05£0,008  1,05:0,008  1,06+0,005 0,36
Lisina 2,29+0,02 2,28+0,01 2,23+0,01 2,26+0,01 0,12
Treonina 1,45+0,01 1,45+0,01 1,43+0,01 1,45+0,006 0,46
Triptéfano 0,50+£0,004  0,50+0,003  0,49+0,003 0,500,002 0,33
Arginina 2,76+0,03 2,7140,02 2,67+0,02 2,70+0,01 0,13
Isoleucina 1,70+0,02 1,67+0,01 1,66+0,01 1,67+0,009 0,27
Leucina 2,84+0,03 2,82+0,02 2,79+0,02 2,81+0,01 0,38
Histidina 1,00£0,008  0,98+0,007  0,99+0,007 0,99+0,004 0,18
Fenilalanina 1,89+0,02 1,86+0,01 1,86+0,01 1,87+0,01 0,38
Valina 1,76+0,01 1,744+0,01 1,73+0,01 1,74+0,008 0,34

*Probabilidad
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dias generales fueron 2,26; 2,70 y 2,81 g/100 g, respec-  linolénico cuyo contenido fue menor en el tercer lote.
tivamente y bajo contenido de metionina con media ge- Los 4cidos grasos predominantes fueron los acidos
neral de 0,50 g/100 g. En el contenido de 4cidos grasos  oleico y linoleico con medias generales de 21,65 y
se observo variacion (P<0,05) entre lotes para el 4cido 51,07 g/100 g, respectivamente (Tabla 3). Se observaron

TABLA 3. Algunos acidos grasos (g/100 g) del frijol de soya integral proveniente de tres lotes
(octubre 2012, marzo 2013 y septiembre 2013) y procesado con vapor a presion

Acido graso Lote 1 Lote 2 Lote 3 Media General ~ Valor de P
Palmitico (16:0) 10,38+0,21  10,91+0,18  10,68+0,18 10,69+0,11 0,20
Oleico (18:1) 21,82+0,25  21,67+0,20  21,50+0,20 21,65+0,12 0,63
Linoleico (18:2) 51,01+0,22  51,43+0,18  50,75+0,18 51,07+0,13 0,06
Linolénico (18:3)  6,58+0,08*  6,93+0,07° ¢ ,82+0,07° 6,80+0,05 0,02

®] etras diferentes indican diferencias segiin valor de probabilidad (P) sefalado.

TABLA 4. Indices quimicos y de calidad del frijol de soya integral proveniente de tres lotes
(octubre 2012, marzo 2013 y septiembre 2013) y procesado con vapor a presion

Variable Lote 1 Lote 2 Lote 3 Media General Valor de P
Acidez, % de acido oleico 2,25+0,222 1,24+0,22b 1,38+0,18> 1,59+0,16 0,01
Indice de peroxidos, meq 02/kg  7,27+1,52 9,35+1,24 5,17+1,24 7,26+0,85 0,10
[ndice de acidez, % 4,48+0,452 2,48+0,45b 2,74+0,37b 3,16+0,32 0,01
Indice de saponificacion, m/g  311,90+£12,332 242,77£10,07> 279,15+£10,07¢ 273,70£9,05 <0,01
fndice de yodo, g/100 238,39+2,600  246,84+2,12> 232,87+2,122  239,50+1,98 <0,01
IT, mg /g muestral 2,98+0,67 2,23+0,55 3,91+0,55 3,04+0,37 0,14
I%%‘;'ﬁlk/slad delaproteinaen gy 50.973 79574189  80,40+1,89  80,29+1,09 0,86
Lisina Reactiva, % 1,94+0,12 1,96+0,09 1,74+0,09 1,87+0,06 0,22
Actividad de ureasa, % 0,05+0,02 0,03+0,02 0,05+0,02 0,05+0,08 0,70

abe] etras diferentes indican diferencias segiin valor de probabilidad (P) sefialado
Inhibidores de tripsina expresado en miligramos de tripsina pura inhibida/gramo de muestra

TABLA 5. Analisis cualitativo de metabolitos secundarios

. - . o
del frijol de soya integral proveniente de tres lotes variaciones (P<0,01) entre lotes en la acidez (%

(octubre 2012, marzo 2013 y septiembre 2013) de dcido oleico) y en los indices de saponifica-
y procesado con vapor a presion cion, yodo y acidez. El indice de peroxidos no
Metabolito Lotel Lote?2 Lote3 vari6 significativamente entre lotes. La lisina
Quinonas - - - reactiva no vari6 (Tabla 4), evidencidndose una
Cumarinas _ _ _ media general de 1,87%. El resto de los indica-
Flavonoides ) ) ) dores de calidad de la proteina (Tabla 4) y el
Prontocianidinas ) ) ) analisis cualitativo de los metabolitos secunda-
Catequinas ) ) ) rios (Tabla 5) presente en el fri]:oll de soya no
Cardenolidos i i i fue diferente eptre lotes. El.anéhsls cualitativo
Triterpenos N N N de lo§ metab.ohtos secundarlo_s, reveld leve.pre—
. sencia de triterpenos, esteroides y saponinas,
EsterO}des * * N conjuntamente con presencia cuantiosa y nota-
Sapf)nn’la.s ) + + + ble de aminoacidos no proteicos y azucares re-
Amlno.ac1dos no proteicos i i i ductores, respectivamente, en todos los lotes de
Alcaloides ) ) ) frijol de soya evaluados.
Glucosidos ciandgenos - - -
Azucares reductores ++ ++ ++ DISCUSION

-Ausencia, + Presencia leve, ++ Presencia notable, +++ Presencia . .
cuantiosa Aunque, el contenido de materia seca, fibra,
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ceniza y fosforo del frijol de soya integral varid entre
lotes, los valores se ubicaron dentro del rango repor-
tado en las tablas internacionales de composicion de
ingredientes para dietas de animales monogastricos (2,
4), conjuntamente con los valores de proteina, grasa 'y
calcio que no variaron. La energia bruta supero ligera-
mente los valores de referencia (4) y el contenido de
aminoacidos se mantuvo con valores similares entre los
lotes de soya integral, y ajustados a los incluidos en las
tablas de referencia (2, 4). Los aminoacidos esenciales
lisina y arginina que predominaron conjuntamente con
la leucina en el frijol de soya integral, son de gran im-
portancia en dietas para monogastricos. La lisina es un
aminoacido limitante en dietas para cerdos y aves,
mientras que las necesidades de arginina en aves son
superiores a las de los mamiferos (5). Cabe destacar
que dentro de los valores de referencia, se observé el
bajo contenido de metionina, el cual es el aminoacido
de mayor importancia en aves, lo que amerita la suple-
mentacion de las dietas con este aminoacido (5).

El alto contenido de grasa cruda de la soya integral,
conjuntamente con el predominio de los acidos oleico
y linoleico, asi como el contenido caracteristico de
acido palmitico del aceite soya, se ubicaron proximos
a los reportados en documentos de referencia para la
soya integral (4). El acido linoleico el cual representd
la mayor proporcion con respecto a los otros acidos gra-
sos analizados, es un acido graso poliinsaturado deri-
vado de las plantas y es esencial en la dieta de aves y
cerdos ya que interviene en procesos fisioldgicos rele-
vantes como el metabolismo de los lipidos, division y
diferenciacion celular, y funcion inmune entre otros (4,
16). Este acido graso, y el alto contenido de &cido lino-
Iénico, el cual varid entre lotes pero dentro de los valo-
res de referencia, muestran el alto grado de insaturacion
de la soya integral procesada. Estos aspectos, conjun-
tamente con su alto contenido de energia bruta y grasa
cruda, indican que la soya integral, una vez sometida a
procesamiento con vapor a presion, es un ingrediente
de buen valor energético para la alimentacion de aves
y cerdos, y que permite ademas, disminuir la adicién
de grasas o aceites a las dietas de estas especies.

Los valores de la actividad de ureasa y la solubilidad
de la proteina en KOH, se ubicaron dentro de lo consi-
derado normal para una soya de buena calidad, tras un
optimo procesamiento (2). En tal sentido, cabe resaltar
que la solubilidad de la proteina en KOH es 100% en
un producto de soya que no ha sido procesado, y dis-

minuye tras el procesamiento adecuado a valores entre
78 y 84% (17), aunque se consideran valores normales
hasta 70 6 72% para garantizar buen desempefio en el
rendimiento de los animales (2, 11), lo que sustenta los
resultados para este indicador, los cuales se ubicaron
dentro de este rango e indica que la soya integral ha
sido procesada adecuadamente (17). Adicionalmente,
los valores de los inhibidores de tripsina, no variaron
significativamente entre lotes y se ubican dentro del
rango tolerable para aves por debajo de 4 mg/kg (6) y
de 4,7 mg/kg para cerdos (18). Ademas, aunque la ac-
tividad de ureasa no es un indicador confiable de que
una soya integral ha sido sobre procesada (3), comun-
mente se consideran valores tolerables desde 0,05 y
hasta de 0,20 (2, 17), como se observo en este estudio,
lo que indica que se puede incluir en las dietas sin efec-
tos negativos para estos animales.

La estimacion de la disponibilidad de Ia lisina como
aminodacido de gran importancia en aves y cerdos para
los procesos productivos, es relevante. La determina-
cion de la lisina total, no necesariamente refleja la can-
tidad de este aminoacido que esta disponible para el
animal, mientras que el valor de la lisina reactiva, el
cual es una estimacion in vitro de la disponibilidad de
este aminoacido (2), representa la cantidad de lisina
que puede ser absorbida y utilizada por el animal para
la sintesis de proteina (19). La lisina disponible puede
ser afectada debido a que durante el procesamiento tér-
mico de los ingredientes proteicos, pueden ocurrir las
reacciones de Maillard, caracterizada por la formaciéon
de complejos de este aminoacido con los carbohidratos,
e involucra la interaccion de un azucar reductor con el
grupo e-amino de la lisina (2, 19, 20). De acuerdo a los
valores obtenidos, se puede inferir que estas reacciones
no afectaron la calidad de la harina de soya integral
procesada, ya que se ha sefialado que cuando no ha
ocurrido reaccion de Maillard, los valores de lisina total
son muy cercanos a los de la lisina disponible o reactiva
(21) como se observo en este estudio.

Los valores de acidez, indices de acidez, peréxidos,
yodo y saponificacion, en general, fueron muy eleva-
dos con respecto a los establecidos para el aceite de
soya en la Norma COVENIN 744: 1999 (22). Aunque
los productos de soya son de facil manejo, los elevados
valores de estos indices son indicativos de la suscepti-
bilidad a oxidacion de los lipidos presentes en el frijol
de soya integral, lo que puede atribuirse al almacena-
miento prolongado del frijol entero (2), el cual, al no
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ser sometido al proceso de extraccion del aceite con
solventes, expone los lipidos a un deterioro quimico,
resultado de la oxidacion, conocido como rancidez,
siendo una de las principales causas de la pérdida de
calidad de ingredientes con alto contenido de grasa (4).
En tal sentido, es de gran relevancia garantizar dptimas
condiciones de almacenamiento del frijol de soya in-
tegral antes y después de su procesamiento, y evaluar
los indicadores de calidad de esta fuente lipidica, lo
cual determina en gran parte el aporte energético del
ingrediente a la dieta.

Cabe destacar la presencia de algunos metabolitos
secundarios en los lotes de frijol de soya procesados,
que en cierta forma son indicativos de la calidad de la
proteina. Los triterpenos se encuentran ampliamente
distribuidos en las plantas, estan relacionados con los
esteroides y pueden encontrarse tanto en forma libre
como asociados con azucares o aminoacidos (23). Ade-
mas, aunque se observo la presencia de azucares reduc-
tores, los cuales pueden estar involucrados como se
sefal6 previamente, en las reacciones de Maillard aso-
ciadas a un inadecuado procesamiento y comprome-
tiendo la disponibilidad de la lisina para el animal (19,
20), los indicadores de calidad de la proteina mostraron
que estas reacciones no ocurrieron.

Por otra parte, las saponinas, también ampliamente
distribuidas en el reino vegetal, y particularmente en
las plantas de soya, son glucosidos triterpenoides, cuya
presencia puede producir sabor amargo en el alimento,
disminuir el consumo de alimento y causar irritacion
del tracto gastrointestinal de los animales, aunque en
las plantas de soya no se encuentran en cantidades su-
ficientes (23) para causar efectos adversos.

CONCLUSION

Aunque se observaron variaciones entre lotes en el
contenido de materia seca, fibra cruda, ceniza, fosforo,
acido linolénico y energia bruta, de la harina de frijol
de soya integral procesado con vapor, los valores se
ubicaron dentro de los rangos de referencia. El frijol de
soya integral procesado con vapor es una fuente pro-
teica de buena calidad, con buen contenido de lisina,
grasa, energia bruta y acidos grasos esenciales para la
alimentacion de aves y cerdos. No obstante, el evidente
contenido de lipidos del frijol de soya integral, lo cual
pudiera contribuir a ajustar la densidad energética de
la dieta, lo hace susceptible a presentar altos indices de

oxidacion aunado a su nivel de insaturacion, lo cual
amerita atencion al momento de su uso en las dietas
terminadas.
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RESUMEN. La espectroscopia de infrarrojo cercano NIRS
(por sus siglas en inglés) se emplea para el control de calidad
de los alimentos. La determinacion de amilosa en el arroz es
un caracter heredable que correlaciona con la calidad del
grano, importante en los programas de fitomejormaiento de
arroz. El presente trabajo, establece la viabilidad de evaluar
el contenido de amilosa en el arroz con la técnica NIRS. Ini-
cialmente, se determind entre arroz paddy o integral, cual es
el mas apropiado para evaluar amilosa empleando NIRS. Se
tomaron espectros a las 540 materiales de arroz procedentes
del germoplasma del Fondo Latinoamericano para Arroz de
Riego FLAR, y posteriormente se hizo analisis de componen-
tes principales y analisis de regresion multiple en cada tipo de
arroz. El arroz integral fue el que obtuvo mejores resultados
estadisticos. En el desarrollo de la calibracion se empled como
referencia otra calibracion en NIRS basada en harina de arroz
con un R2=0.9 de calibracion y R2=0.78 de validacion, y se
empled Winisi para desarrollar la quimiometria. Se utilizé mi-
nimos cuadrados parciales MPLS y una matematica de
2,1,1,2; longitud de onda de1100-2492,2, lo que arrojé un
R2>0.68 de validacion externa,aceptable para caracterizar las
generaciones tempranas, con aproximadamente el 83% de
aciertos. Los programas de fitomejoramiento del FLAR eva-
ltan 15.000 materiales en el afio en las generaciones tempra-
nas, lo que significa US$ 3.600 ddlares y 45 dias menos que
evaluar con la calibracién de harina de arroz, siendo la que
actualmente se emplea en el FLAR.

Palabras clave: Amilosa, arroz integral, calibracion, NIRS.

INTRODUCCION

El arroz, el trigo y el maiz son los tres cereales de
mayor importancia en el mundo, suscitando una alta in-
fluencia en la nutricion humana y en la seguridad alimen-
taria (1). Un aspecto importante en el arroz son las
caracteristicas culinarias las cuales estan relacionadas
con la estructura quimica delalmidon (2), este polimero
estd compuesto por dos moléculas,una es la amilosa y la
segunda la amilopectina (3), el mayor o menor contenido
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SUMMARY. Evaluation of rice amylose content by
near infrared Spectroscopy. The determination of ami-
losa in the rice is an inheritable character that it correlates
with the quality of the grain, importantly breeder rice.
The present work, it establishes the viability of evalua-
ting the content of amilosa in the rice with the techno-
logy NIRS. Initially, paddy or integral decided between
rice, which is most adapted to evaluate amilosa using
NIRS. Spectra took to 540 materials of rice of the germ-
plasms banks of the Latin American Found for Irrigated
Rice. FLAR, and later there was done analysis of prin-
cipal components and analysis of multiple regression in
every type of rice. The brown rice was the one that most
better statistical results. In the development of the cali-
bration another calibration used as reference in NIRS
based on flour of rice with a R2 = 0.9 of calibration and
R2 =0.78 of validation, and Winisi was used to develop
the chemometrie. There was in use square minimums
partial MPLS and a mathematics of 2,1,1,2; wavelength
de1100-2492,2, which a R2 = 0.68 of external, accepta-
ble validation to characterize the early generations, with
approximately 83 % of successes. The programs bree-
ding of the FLAR evaluate 15.000 materials in the year
in the early generations, which means US$ 3.600 dollars
and 45 days less that to evaluate with the calibration of
flour of rice, being the one that nowadays is used in the
FLAR.

Key words: Amylose, brown rice, calibrations, NIRS

de amilosa en el grano determina la calidad en
cuanto a su cohesividad, textura y brillo del arroz
cocido (4).En general, se puede considerar que el
contenido de amilosa relaciona varias caracteristicas
de la calidad culinaria del arroz.

Existen variasmetodologiasutilizadas para la de-
terminacion del contenido de amilosa, una es el mé-
todocolorimétrico registrado por la Asociacion
Americana de Quimica de Cereales AACC (5),el
cual ha sido consideradode referencia para determi-
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nar el contenido de amilosa en programas de mejora-
miento de arroz (6). El NIRS,es un instrumento usado
en la determinacion del almidén de arroz (6 y 7). Para
evaluar el contenido de amilosa empleando el NIRS,
se requiere realizar una calibracion utilizando la qui-
miometria como herramienta principal,que permite ob-
tener un modelo matematico ideal para predecir el
contenido de amilosa en el arroz. En la literatura se re-
portan diferentes calibracionesparadeterminar el con-
tenido de amilosa de forma rapida y con poca cantidad
de muestra, favoreciendo el proceso de seleccion ge-
nética en los programas de mejoramiento de arroz (3,
8 y 9).Asimismo, se reportan trabajos de caracteriza-
cion de amilosa utilizando calibraciones obtenidas en
el NIRS con muestras de arroz integral (10 y 11).

La técnica NIRS para evaluar el contenido de ami-
losa, es la principal metodologia empleada en el Fondo
Latinoamericano para Arroz de Riego FLAR y en el
Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT, esta
metodologia es utilizada con muestra de harina de
arroz. La preparaciéon de la harina, consiste en
secar,descascarar, pulir y pulverizar el arroz, y luego
dejar en reposo durante ocho horas para estabilizar la
humedad de la harina, esteproceso es consideradolargo
y dispendioso,afectando la eficiencia en laevaluacion
de amilosa. Se estimd una reduccion significativa al
calcular el tiempo y costo para realizar el mismo ana-
lisis empleado arroz con menos proceso de preparacion
de muestra: como arroz paddy o arroz integral, dejando
como resultado optimizacion del proceso. En el mismo
orden de ideas, evaluar el contenido deamilosa en
muestra con la menor manipulacion y preparacioncon-
tribuye con los resultados del programa de fitomejora-
miento del FLAR y el CIAT,no sélo porque se reduce
el tiempo de preparacion de muestrasy el costo de ope-
racidn, sino también porque se entregan mas rapido los
resultados y se genera mayor capacidad de analisis, te-
niendo en cuenta que,en los ultimos afos se ha venido
incremento el nimero de evaluaciones de amilosa en
el laboratorio de calidad de arroz del FLAR, pasando
de evaluar 13000 muestras en el ano2008 a 20000
muestras en el afio 2014.

El objetivo de este trabajo es establecer la viabilidad
de realizar una calibracién en el NIRS que cuantifique
amilosa con arroz en paddy o arroz integral ya que
estos dos requieren menos proceso de preparacion de
muestra, contribuyendo en la optimizacion del analisis
y en la efectividad en la entrega de resultados a los me-

joradores de arroz, quienes utilizan los datos para con-
tinuar sus avances de mejoramiento genético.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las actividades de este estudio se desarrollaron en
el Laboratorio de Calidad de Arroz del Fondo Latino-
americano para Arroz de Riego -FLAR, ubicado en el
Centro Internacional de Agricultura Tropical — CIAT.
Este Centro de Investigacion esté localizado en el ki-
lometro 17 recta Cali — Palmira, municipio de Palmira,
Valle del Cauca. Con una temperatura promedio de
26°C, una altura de 1001 m.s.n.m. y con coordenadas
3°29°56.42” Latitud Norte, 76° 21°22.36” Longitud
Oeste . La temperatura promedio del Laboratorio de
Calidad es 22 °C y humedad relativa de 56%.

Muestras

La muestra utilizada fue arroz paddy y arroz inte-
gral, para el método de referencia se utilizo harina de
arroz pulido. Se tomaron540 accesionesprocedentes del
banco de trabajo del CIAT con las cuales se realizé un
barrido espectral que permiti6é determinar el estado del
arroz ideal para desarrollar la calibracion. Se realizo la
calibracion del equipo con los495 materiales mas re-
presentativos de la muestra inicial, donde se utilizaron
variedades de arroz del CIAT, lineas y variedades del
FLAR, y un panel de diversidad de sub especies indicas
de arroz obtenidas del banco de semilla del Instituto
Internacional de Investigacion de Arroz IRRI (por sus
siglas en ingles). Para la seleccion de la muestra se tuvo
en cuenta el contenido de amilosa por categoria: alta,
intermedia y baja como también diversidad en la in-
formacién genética.

Preparacion de la muestras

La muestra utilizada en arroz paddy se sec6 al sol y
luego se limpid las impurezas como piedras, raquis, ra-
quillas arroz vano y otros. La muestra en arroz integral
ademas de la limpieza se descascard en un molino Su-
zuki MT-2005 N° 4.259-6; estos procesos se hicieron
tanto para el barrido espectral como para el desarrollo
de la calibracion. Para el método de referencia se uti-
liz6 muestra en harina, la preparacion de la harina de
arroz también demandodelimpieza, secado, descasca-
rado puli6 del grano utilizando el molino Suzuki MT-
2005 N° 4.259-6, que ademas de tener la opcion de
descascarar permite pulir el arroz. Posteriormente, las
muestras fueron pulverizadas en un molinoCyclone-
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LabSampleMill 3010-080p, con un tamafio de particula
Smm.

Toma de espectros

Las muestras de arroz: paddy, integral y harina se
analizaron y escanearon por duplicado empleando
NIRSSystem 6500 con reflectancia (1/log R) y un
rango de longitud de onda de 400-2,498 nm.Se tuvo en
cuenta el mismo orden de escaneo desde el paddy hasta
harina de arroz.

Andlisis Espectral

En la seleccidondel estado del arroz indicado para
desarrollo de la calibracion, se realizé analisis espectral
utilizando herramientas estadisticas como: analisis de
componentes principales ACP y la distancia de Maha-
lanobis (12).También, se realizo regresiones multiples,
y finalmente,se discrimino por tendencias teniendo en
cuenta el comportamiento delos espectros con respec-
toa la clasificacion por categoria de amilosa.

Calibracion

Seempleo el softwareWinisi paraestablecer los ajus-
tes decalibracion:limpieza de ruidos, segmentacion de
espectro por longitudes de onda,aplicacion de la se-
gunda derivada utilizada en granos enteros (13), gap,
smooth, logaritmos y regresion. Se hizo una matriz de
resultados con los datos obtenidos teniendo en cuenta
las diferentes variables mencionadas, de esta forma se
proyecto el mejor coeficiente de determinacion R2 , el
error estandar de calibracion SEC y el error estandar
de validacion cruzada SECV. Lo anterior se realiz6 uti-
lizando la herramienta Monitor Result del programa-
Winisi que trae consigo el NIRS. Por otro lados se
calcul6 la desviacion residual predictiva RPD > 3.0,
considerando que para este rango se puedepredecir
datos y categorizar por alto, intermedio y bajo la ami-
losa (6).

Validacion

Validacion Interna

Se tomaron232 muestrasconocidas entre alta, inter-
media y baja, estas muestras fueron también utilizadas
en la calibracion. Se calculdé R2, SEP y Slope utilizando
Monitor Result.

Validacion Externa

En la validacion externa se empled 47 muestras des-
conocidas por la calibracion, se calculdo R2 y SEPcon
el Monitor Result, y se hizo un ANOVA para determi-
nar si se presentan diferencias significativas entre los
valores de referencia y los predichos por la nueva cali-
bracion. Se halld el porcentaje de aciertos; donde acier-

tos=% aciertos/total. Lo anterior,dadoque los fitome-
joradores de arroz;buscan categorizar los materiales
entre alto, intermedio y bajo en amilosa, y seleccionar-
los entre los descartables y los promisorios, sin impor-
tar la exactitud del valor.

Tiempo y Costos

Se realiz6 célculos y tablas comparativas que per-
mitieron estimar el tiempo y costo de la nueva calibra-
cion con respecto a la ecuacion en harina de arroz.

RESULTADOS

Analisis Espectral

Se encontraron APC mayores a 10,aceptables para
realizar calibraciones en arroz paddy y arroz integral
(13). Para el coeficiente de determinacion el mas re-
presentativo fue el R2 dela regresion multiple de arroz
integral (R2=0.47), se midio la distancia de Mahalano-
bis al centro poblacional (12) para lo cual se observaron
60 materiales atipicos en arroz paddy y 45 muestras ati-
picas para arroz integral.

Calibracion

Dado los resultados del coeficiente de regresion fue
considerado poco factible obtener una calibracién con
arroz paddy, por lo anterior, se considero realizar solo
unacalibracion empleando arroz integral. Las muestras
atipicas identificadas por el célculo de la distancia de
Mahalanobisfueron eliminadas, considerando que los
espectros restantes traen informacion limpia y repre-
sentativa. En el Cuadro 1, se presenta las combinacio-
nes mas distintivasen las variables de calibracion con
la que se obtuvo 2inte.eqa;empleando 435 datos, con
una matematica de 2,1,1,2 y una segmentacion de lon-
gitud de onda de 11000-2492,2, un suavizado con la
opcion SNV and Detrend y un modelo de regresion de
minimos cuadrados parciales MPLS. Los resultados es-
tadisticos obtenidos fueronSEC 0,33 SECV 1,20 R2
0,99 y RPD 3,06.

Validacion Interna

Se encontr6 un R2 = 0,83 (Figura 1) y SEP 1,23 y
Slope 0.4, indicando una alta significancia en la pre-
diccion de datos.

Validacion Externa

La validacion interna fue mejor que la validacion
externa ya que en esta se obtuvo R2=0,68 (Figura 2)
y SEP= 1,4. Los datos del ANOVA con un 0 0,05
(Tabla 1) no presento diferencias significativas con
un p=0,34; lo que indica, que entre los datos obteni-
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CUADRO 1. Combinaciones de calibracion mas representativas por sus variables estadisticas.

3egmen§a016n Derivada Gap Smoothe 1 Smoothe2 RSQ SEC SECV 1-VR Sd RPD

e Longitud

1150-2492.2 2 1 2 2 0984 0460 1.372 0.861 3.654 2.66

1150-24922 2 1 1 2 0989 0329 1.325 0.870 3.676 2.77

1150-24922 2 1 1 5 0.957 0.773 1.491 0.837 3.700 2.48

1100-2492.2 2 1 2 2 0982 0493 1.364 0.862 3.648 2.67

1100-2492.2 2 1 1 2 0.992 0327 1.214 0.891 3.707 3.05

1100-2100,2 2 1 1 2 0972 0.671 1.362 0.864 3.705 2.72

1100-2498,2 2 1 1 2 0992 0334 1.208 0.892 3.700 3.06

1100-2498.2 2 1 1 1 0979 0.534 1.263 0.882 3.681 2.91

Sd: desviacion estandar

Calibracion en arroz integral para Evaluacion 2inte.eqa-Validacion Externa
de Contenido de amilosa Evaluacion Contenido de Amilosa
35,000 * o0 A 35000 -

:'5" 30,000 215" 30,000 | M{{Q

a 25,000 . 25,000 Y

ilt 20,000 . 2'3?34383)‘ 2i 20000 o * éz_fb?ggg;
nt 15,000 |

15,000 . 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 Amilosa de referencia (Harina de arroz)

Amilosa de referencia (Harina de arroz)

FIGURA 1. Correlacion de la validacion interna.

TABLA 1. ANOVA entre datos de referencia y datos predichos.

Origen SC GL PC F P Fecritico
Entre grupos 9147216 1 9147216 0,8 0,3 39
Dentro de grupos 941939836 92 10238476

Total 951087052 93

TABLA 2. Relacion tiempo y costo por muestra
Costo total en dolar por Tiempo Total

Informacion General

muestra (minutos)
Muestras en harina US $0.86 5,00
Muestras en integral US §0.62 3,50

TABLA 3. Tiempo y costo requerido para evaluar amilosa /afio
Tiempo

# materiales Generacion mes/afio Costos (Ddlar)
Harina de Arroz 5000 F7y Viveros 2,6 US $4,195.35
Arroz Integral 15000 F3-F6 5,46 US $9,176.90
Sumatoria total 20000 ... 8,0 US $13,372.31

dos por la calibracion con harina de arroz y los datos predichos por cali-
bracion con arroz integral se presentan similitud.

Con los 47 materiales se hizo una comparacion entre el valor de refe-
rencia y los valores arrojados con la nueva calibracion, y se estimoel por-
centaje de aciertos, considerando en esta comparacion los aciertos por

Figura 2. Correlacion validacion externa.

rangos de amilosa: alto (28-33
%), intermedio (23-27.9 %) y
bajo (< 22.9%). Para este ensayo
se obtuvo el 83% de aciertos, lo
que define que para 20000 mues-
tras aflo se obtendrian 17021
aciertos.

Relacion tiempo y costo

En la Tabla 2 se observa que
utilizar muestras en arroz integral
reduce el costo en US $23dolares.

En los programas de mejora-
miento del FLAR y el CIAT se
analiza el contenido de amilosa
desde generaciones tempranas F3
hasta generaciones avanzadas F6,
de acuerdo a los resultados mos-
trados en la Tabla 2, y al 83% de
aciertos obtenidos, se realizd un
calculo de costo y tiempo eva-
luando el contenido de amilosa en
generaciones tempranas emple-
ando la calibracion de arroz inte-
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gral, y las generaciones avanzadas empleando la cali-
bracion en harian de arroz que es mas robusta y precisa,
lo anterior, como una estrategia de mejoramiento y se-
leccion de material promisorio manteniendo el criterio
en lo posible de optimizacion del proceso.

En la Tabla 3, se observa el tiempo y costo de eva-
luacién del contenido de amilosa en el afio, evaluan-
doen generaciones tempranas, 15000 muestras
aproximadamente con la calibracion 2inte.eqa y 5000
muestras de lineas avanzadas empleando la calibracion
de harina de arroz.

DISCUSION

De acuerdo a los resultados, se considero realizar la
calibracion con arroz integral, donde se encontrd un
buen ajuste en las respuestas de los datos, con un mi-
nimo de 23 componentes principales (>10 ACP) y adi-
cionalmente se tuvo en cuenta el criterio de la distancia
de Mahalanobis al centro poblacional (12) para lo cual
se observaron 45 muestras atipicas las cuales fueron
eliminadas, considerando que los espectros restantes
traen informacion limpia y representativa. También se
determin¢ el coeficiente de determinacion dela regre-
sion multiple de R2=0.47 valorado comopoco repre-
sentativo, pero siendo mas alto al compararlo con el R2
obtenido para arroz paddy R2=0.10.Se probaron 32
combinaciones matematicas de las cuales se encontra-
ron 11 combinaciones con R2>0,90. Sin embargo, al
realizar el analisis de desviacion residual predictiva
(RPD) se observaron solo tres combinaciones con va-
lores cercanos a 3,0 (cuadro 1). Es de considerar que a
mayor RPD mejor precision, y que valores cercanos a
3,0 permiten establecer valores de referencias y permite
categorizar por rango las muestras evaluadas (6).Con
respecto al andlisis de aciertos y a la prediccion de los
datos se puede considerar que es posible utilizar el mo-
delo matematico encontrado con arroz integral
2inte.eqa para evaluar 15000 lineas de arroz en el afio
desde F3 hasta F6, con el 83 % de aciertos, conside-
rando que es un porcentaje representativo para la se-
leccion temprana de poblaciones segregantes (9 y 10),
las 5000 muestras evaluadasen generaciones avanzadas
en el ano requieren mas detalle y precision, para lo cual
se pueden evaluar con la ecuacion matematica hecha
para harina de arroz, la cual tiene un R2 0.78 de vali-
dacion externa. Simplificando el proceso de prepara-
cion de la muestras en la evaluacion de amilosa en

generaciones tempranasse puede optimizar el proceso
en menor tiempo y costo, lo que significa reduccion en
48 dias laborales y US $3,500 ddlares menos que al
analizar el 100% de las muestras con harina de arroz,
generando un valor agregado a los fitomejoradores del
FLAR y el CIAT.

CONCLUSIONES

En los programas de mejoramiento de arroz es po-
sible utilizar calibraciones en NIRS que permitan la
prediccion de datos en generaciones tempranas de
acuerdo a los valores estadisticos en arroz integral, per-
mitiendo contribuir de forma no destructiva, rapida y
rentable en el desarrollo del cultivo de arroz para la ca-
lidad del grano.
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Evaluacion nutricional de la papa de aire
(Dioscorea bulbifera L.) cultivada en Panama

Manuel Jiménez-Montero y Sergio Sanchez Silvera

Fundacion Toabré, Panama

RESUMEN. El objetivo del presente estudio fue el de cono-
cer la composicion nutricional de los tubérculos de la papa de
aire (Dioscorea bulbifera L.) especie subutilizada en la agri-
cultura campesina panamefia. Se seleccionaron 18 muestras
obtenidas de parcelas de prueba ubicadas en comunidades
campesinas del distrito de Donoso, provincia de Colon, en
Panama, durante los anos 2012 y 2013. A las muestras selec-
cionadas se les determind humedad, proteinas, aztcares, al-
midoén, lipidos, cenizas y contenido energético. En el segundo
afio se incluyo el analisis de vitamina C, compuestos fenolicos
y actividad antioxidante. No se encontraron diferencias sig-
nificativas de los valores entre comunidades, tipo de parcela
y afio de cultivo, lo cual evidencia una alta estabilidad de
estos valores nutricionales en las condiciones del tropico muy
himedo de Panama. Los resultados obtenidos presentan un
contenido nutricional similar al de otros tubérculos utilizados
en la dieta campesina de Panama. Los valores de actividad
antioxidante y contenido de compuestos fenolicos encontra-
dos le confieren caracteristicas de alimento funcional.
Palabras clave: Cultivo subutilizado, alimento funcional, an-
tioxidante, Panama

INTRODUCCION

La papa de aire (Dioscorea bulbifera L.) es una es-
pecie perteneciente a la familia de los fiames (Diosco-
reaceae), que ha sido utilizada en la alimentacion
humana en Asia, Africa, Australia y América (1), prin-
cipalmente por la poblacion campesina e indigena de es-
casos recursos. Este nombre, y otros tales como fiame
volador o papa voladora, hacen alusion a los tubérculos
comestibles que produce, los cuales se originan en el
tallo en las axilas de las hojas, y no en el suelo, como
el resto de sus congéneres (Figura 1).

Estudios recientes (2) sefialan que la papa de aire es
un cultivo de vieja presencia en las parcelas campesinas
panamenas, pero con un nivel relativamente bajo de cul-
tivo y consumo, lo cual lo ubica en el rango de cultivo
subutilizado. En esa perspectiva, uno de los factores
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SUMMARY. Nutritional evaluation of air potato (Dios-
corea bulbifera L.) grown in Panama. The goal of this
study was to determine the nutritional composition of air
potato (Dioscorea bulbifera L.) tubers, underutilized specie
in the Panamanian peasant agriculture. The samples were
obtained from test plots located in rural communities in the
district of Donoso, Province of Colon in Panama, during the
years 2012 and 2013. Contents of moisture, protein, sugars,
starch, lipids, ashes and energetic were determined to the 18
selected samples. In the second year were included analysis
of vitamin C, phenolic compounds and antioxidant activity.
No significant differences of the values between communi-
ties, type of land and crop year were found, which suggest
high stability of these nutritional values of air potato, in the
very humid tropics conditions of Panama. The results show
that the air potato tubers have a nutritional value similar to
other tubers used in the peasant diet of Panama. The levels
of antioxidant activity and phenolic content found, give D.
bulbifera characteristics as a functional food.

Key words: Underutilized crop, functional food, antioxi-
dant, Panama

que limita su consumo es que no se tiene un conoci-
miento preciso de los aportes nutricionales que esta es-
pecie proporciona al ser humano, en las condiciones
del medio rural panamefo.

El presente estudio se sustenta en la hipotesis de
que la papa de aire posee las cualidades nutricionales
para convertirse en un importante fitorecurso para la
alimentacion humana en Panamd. Se plantea como
objetivo conocer la composicion quimica de la papa
de aire (D. bulbifera) en las condiciones del tropico
hiimedo muy lluvioso de Donoso, Colon, destacando
los aspectos relevantes para su promocion como cul-
tivo alimenticio en la region.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras se obtuvieron en parcelas de prueba
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establecidas durante dos afios consecutivos (2012 y
2013) en los terrenos de agricultores campesinos, y
bajo su manejo y supervision, en el distrito de Donoso
en la provincia de Coldon, Reptblica de Panama. En
dicha experiencia se seleccionaron seis comunidades
(E1lJobo, Dominical, Belorizal, San Luis, Concepcion
y Guasimo), y en cada una se establecieron tres (3)
parcelas con 25 plantas cada una, para un total de 18
parcelas, con tres variantes de distancia de siembra
entre plantas.

La cosecha de las parcelas se realizé en el mes de
noviembre, siete meses después de la siembra. La pri-
mera se realizé entre el 10 y el 25 de noviembre de
2012 y la segunda entre el 9 y 24 de noviembre de
2013. En ambos casos se realizo la colecta total de los
tubérculos de cada parcela, una por una. Las muestras
se obtuvieron a partir de los tubérculos medianos (dia-
metro entre 5 y 10 centimetros), tomando 6 tubérculos
al azar de ese grupo en cada parcela. Las mismas fue-
ron llevadas al Laboratorio de Bioquimica de Alimen-
tos y Nutricion de la Universidad de Panama a fines
del mes de noviembre de cada afio, obteniendo los re-
sultados en febrero de 2013 y mayo de 2014, respecti-
vamente. El andlisis quimico proximal incluyo
humedad, cenizas, lipidos, azlicares totales, almidén y
proteina.

De cada muestra se tomaron 120 g de la porcidn co-
mestible, las cuales fueron deshidratadas en un horno

g~ L

a 105°C durante 16 horas. Esta porcion seca fue trans-
formada en un fino polvo, por homogenizacion utili-
zado un molino de cuchilla Black & Decker y se
colocaron en envases herméticos para minimizar la re-
hidratacion. Para la determinacion de humedad, ceni-
zas, lipidos, almidon y proteina cruda, se utilizaron los
procedimientos analiticos recomendados por el AOAC
(3) y los azticares totales se analizaron segun Osborne
y Voogt (4).

En el segundo afio (2013) se realizaron tres deter-
minaciones adicionales: vitamina C, fenoles totales y
actividad antioxidante, en porciones cruda y cocida de
seis muestras de tubérculos, una por comunidad. La
actividad antioxidante se determind por el método ba-
sado en la reduccion de la solucion metanolica de 2,2-
difenilpicrilhidrazilo (DPPH) descrito por Lamaison et
al (5). El contenido de vitamina C se determind se de-
termino por titulacion, utilizando 2,6-ciclorofenolindo-
fenol (3). Los compuestos fenolicos se determinaron
utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteu con el método
descrito por Singleton y Rossi (6). La porcidn cruda se
proceso fresca y la porcidon cocida se obtuvo de tubér-
culos cocidos en agua durante 15 minutos, sin ningun
tipo de adicion.

Los resultados obtenidos se procesaron con el pa-
quete estadistico STATISTICA 7. Este procesamiento
incluy¢ el analisis exploratorio, estadisticas basicas,
analisis de varianza y prueba de medias.

Figura 1. Tubérculos de papa de aire (Dioscorea bulbifera L.)
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RESULTADOS

En relacion al contenido nutricional se obtuvo como valo-
res promedio de los dos afios de cultivo (en g/100 g) una hu-
medad de 72.7, cenizas 1.12, lipidos 0.23, proteina 1.25,
aztcares 0.14, almidon 23.8 y un contenido energético de
103.3 Kcal/100 g (Tabla 1).

No se encontr6 diferencias significativas de los valores
entre comunidades, tipo de parcela y afio de cultivo, lo cual da
cuenta de una alta estabilidad de la composicion quimica de
la papa de aire en las condiciones del tropico muy hiimedo de
Panama.

En cuanto a los analisis incorporados en la segunda cosecha
se obtuvieron resultados que abren nuevas perspectivas al es-
tudio de D. bulbifera en Panama. Como se observa en la Tabla
2 los valores de vitamina C encontrados, con una media de
7.30 mg/ 100 g de peso fresco, se ubican en un rango relativa-
mente bajo, lo cual es tipico para este tipo de producto. No
obstante, al evaluarse la actividad antioxidante en los tubércu-
los, se obtuvo resultados que indican valores comparativa-
mente altos para un producto farinaceo. Dicha actividad

TABLA 1. Contenido nutricional de tubérculos

de papa de aire, en base humeda.
Donoso, Panama, afios 2012 y 2013.

ANO 2012 ANO 2013
HUMEDAD (g/100g) 7297 +2.16 72.47+1.93
CENIZAS (g/100g) 1.14+0.23 1.10+0.25
LIPIDOS (g/100g) 0.23+0.07  0.24+0.06
PROTEINA (g/100g) 1.22+0.26 1.28 +0.13
AZUCARES (g/100g) 0.15+ 0.02  0.14+0.03
ALMIDON (g/100g) 23.87+1.92 23.88+1.43
CALORIAS (Kcal/100 g) 103.16+7.72 103.52+5.81

Los resultados se presentan como promedio + desviacion estandar n= 18.

parece responder al contenido de compuestos
fenolicos, que también se ubica en un rango
alto, con una Concentracion de Inhibicion
media (CI50) de 189.9 mg equivalentes de
acido galico/100 g (Tabla 2).

De la comparacion de estos valores para
muestra cruda y cocida, se encontr6é que la
coccidn de los tubérculos no parece afectar de
manera importante este contenido, ya que si
bien se aprecia una leve disminucién, no pro-
duce cambios significativos y se puede consi-
derar despreciable.

DISCUSION

Los valores encontrados corresponden a un
tubérculo tipico, es decir, con alto contenido
de almidén y contenido energético y bajo con-
tenido de azlicares, lipidos y proteinas, similar
a otros tubérculos del mismo género consumi-
dos por la poblacion campesina e indigena de
Panama, como el hame (Dioscorea alata) y el
flampi (Dioscorea trifida), de acuerdo con la
Tabla de Composicion de Alimentos de Cen-
troamérica (7). De igual forma se reportan va-
lores similares de carbohidratos, lipidos y
aporte caloricos en tubérculos del mismo gé-
nero (D. alata'y D.cayanensis) en Brasil (8)

Al comparar los valores nutricionales en-
contrados en este estudio con los reportados a
nivel internacional para D. bulbifera en base
htimeda, se observé que la mayor similitud se
dio con los valores reportados por la FAO para

TABLA 2. Vitamina C, compuestos fenolicos y actividad antioxidante en tubérculos
de papa de aire de Donoso, Panama, Afio 2013.

Vitamina C Actividad Antioxidante (CI 50)* Compuestos fendlicos

Muestra Cruda Cocida Cruda Cocida Cruda (mg  Cocida (mg
(Comunidad) (mg/100g) (mg/100g) (mg) (mg) EAG**/100g) EAG**/100g)
EL JOBO 6.0 6.8 8.87 8.21 175 191
DOMINICAL 7.2 6.5 8.32 8.74 192 187
SAN LUIS 8.0 7.4 7.96 8.79 201 189
BELORIZAL 7.8 8.1 7.85 8.52 190 196
CONCEPCION 6.7 6.5 8.65 7.73 198 179
GUASIMO 8.1 7.6 8.44 7.40 187 194
Egggg; Desviacion 7394082 7.15+0.65 8.34+039  823+0.56 190.50 +9.18 189.33 +6.02

* Cantidad de alimento que disminuye en 50% la absorbancia de la solucion de DPPH

**Equivalentes de Acido Galico
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una muestra de Australia (9). Sin embargo, en la ma-
yoria de los casos los valores encontrados difieren de
manera destacable. Los valores de proteina y cenizas
fueron inferiores a los de Libra et al (10) en Costa de
Marfil, a los encontrados en Himalaya por Chandra et
al (11), a los reportados por la Tabla de composicion
de alimentos de Africa Occidental (12), y Sanful et al
(13) en Ghana. Lo comun en todos los casos es que el
contenido de agua de los tubérculos de papa de aire del
presente estudio fue superior a todos en una media del
10%, lo cual sefala que en las condiciones de Panama
los tubérculos tienden a acumular mas agua, en detri-
mento de los otros componentes nutricionales y corro-
bora lo sefialado por Badui (14) de que que la
composicion final de un alimento vegetal depende de
muchos factores, tales como la variedad de la semilla,
el tipo de suelo, la temperatura ambiental, entre otros;
es decir, responde a factores genéticos, climaticos y
ecologicos. No obstante esta variacion, la composicion
nutricional de la papa de aire puede considerarse ade-
cuada para el consumo de la poblacion.

En lo relativo al contenido de vitamina C, valores
similares fueron también reportados para papa de aire
por Pefia y Ruiz en Tabasco, México (15) y en Brasil
(8) se observo similitud de su contenido con especies
del mismo género (D. alata y D.cayanensis).

El aporte singular de estos tubérculos viene dado
por los altos niveles de actividad antioxidante, que se
correlacionan positivamente con el contenido de com-
puestos fenolicos hallados, los cuales ademas se en-
cuentran en un rango comparable al de hortalizas de
raiz y fruto (16). Segin Quintanar y Calderon (17) la
actividad antioxidante incluye diversos mecanismos
con los cuales los organismos aerobios enfrentan el de-
terioro celular, provocado principalmente por los radi-
cales libres. Un mecanismo lo constituyen los
antioxidantes exdgenos, tales como la vitamina C y los
polifenoles. El contenido de estos ultimos parece ser
la causa principal de la actividad antioxidante en el
contenido de los tubérculos de D. bulbifera. Resulta-
dos similares fueron reportados por Ghosh et al (18)
quienes sefialan que D. bulbifera contiene cantidades
significativas de fitoquimicos con propiedades antio-
xidantes que pueden ser explotadas como fuente po-
tencial para reducir el estrés oxidativo inducido por
enfermedades.

Estudios recientes han demostrado que muchos
constituyentes polifendlicos dietéticos derivados de

plantas son antioxidantes mas eficaces in vitro que las
vitaminas E o C, y por lo tanto pueden contribuir sig-
nificativamente a los efectos protectores in vivo (19).
Esto ha motivado un creciente interés en la investiga-
cion sobre el papel de los antioxidantes de origen ve-
getal en la alimentacién y la salud humana. La
influencia beneficiosa de muchos productos alimenti-
cios y bebidas en la salud humana ha sido reconocido
recientemente que proceden de su actividad antioxi-
dante (20). Estudios recientes con D. bulbifera repor-
tan también esta actividad antioxidante, como muestran
los estudios desarrollados por Ghosh et al (21) y Mari-
yan (22).

Por otro lado, la correlacion entre actividad antio-
xidante y compuestos fendlicos es ampliamente com-
probable en otros productos de origen vegetal (23) y se
ha encontrado no solo su relacién lineal positiva y sig-
nificativa, sino también que los compuestos fenolicos
fueron los componentes antioxidantes dominantes (24),
con independencia del método analitico utilizado (25).

En un estudio con 56 plantas en China, Son et al
(26) encontraron también una alta correlacion positiva
entre la capacidad antioxidante y el contenido de feno-
les totales, lo que a su entender indica que los com-
puestos fenolicos son un importante contribuyente de
la actividad antioxidante de estas plantas. Sus resulta-
dos sefialan que Dioscorea bulbifera mostr6 los valo-
res mayores en ambas variables, por lo que podria ser
una potencial fuente rica en antioxidantes naturales.

Otro factor a considerar al evaluar estas variables
nutricionales lo constituye el efecto de la coccidon en
ellas. Segun Marquina et al (27) la coccion de los ve-
getales y frutas causa la reduccion de su actividad an-
tioxidante y su concentracion de polifenoles.
Trabajando con D. bulbifera 'y D. dometorum en Nige-
ria, Ogbuagu (28) también encontrd una disminucidon
de valores luego de la coccidon. Sin embargo, Tarwadi
(16) anota que a pesar de las pérdidas por coccion la
asociacion entre valores seguia siendo fuerte.

Shajeela et al (29) reportaron que entre diversas es-
pecies de Dioscorea, los tubérculos de D. bulbifera pre-
sentaron los mayores contenidos de compuestos
fenolicos libres, agregando que estos son compuestos
solubles en agua, y como tales, pueden ser eliminados
por inmersion seguida por la coccion. Sin embargo, el
resultado del presente estudio no coincide con este
planteamiento, toda vez que el contenido de compues-
tos fenolicos no vario significativamente en la muestra
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cocida, lo cual indica que los componentes responsa-
bles de la actividad antioxidante en la papa de aire pro-
ducidos en Donoso, son estables a las condiciones de
coccion.

CONCLUSIONES

Este estudio permite un primer acercamiento al co-
nocimiento de la composicion quimica y calidad nutri-
cional de los tubérculos de papa de aire en las
condiciones del tropico muy himedo de Panama. Las
muestras analizadas dan cuenta de valores correspon-
diente a un tubérculo tipico, es decir, con alto contenido
de almidon y contenido energético y bajo contenido de
azucares, lipidos y proteinas, similar a otros como el
de fiame, malanga o yuca, con lo cual se considera que
su consumo es adecuado para la poblacion. El conte-
nido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante
que presentan los tubérculos de papa de aire es alto para
rizomas y farinaceas y lo ubica en el rango de los ali-
mentos funcionales. Los resultados orientan en la ne-
cesidad de fortalecer la promocién del cultivo y
consumo de la papa de aire y realizar nuevos estudios
para profundizar en el conocimiento de sus propiedades
nutracéuticas.
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RESUMEN. La composicion quimica, minerales, azlica-
res neutros, compuestos fenolicos y capacidad antioxi-
dante fueron analizados en la cascarilla de garbanzo. La
cascarilla de garbanzo present6 72% de fibra dietaria, del
cual el 24.4% fue celulosa. Los compuestos fenodlicos y
actividad antioxidante de de la cascarilla de garbanzo fue-
ron evidentes, predominando los taninos condensados to-
tales con 13.28 mgEC/g, donde la fraccion soluble fue
mayor respecto a la fraccion ligada. El contenido de pro-
teina y grasa fue de 4.5 y 0.4%. En conclusion, la cascarilla
de garbanzo tiene propiedades nutricionales y funcionales
que pueden ser consideradas en el disefio de nuevos pro-
ductos alimenticios para mejorar la salud de los consumi-
dores.

Palabras clave: Composicion quimica, fibra dietaria, azu-
cares neutros, compuestos fendlicos, actividad antioxi-
dante, Cicer arietinum.

INTRODUCCION

El consumo de leguminosas es importante, sus
granos o semillas tienen mas proteinas que los cere-
ales, alto porcentaje fibra dietaria, minerales y almi-
don (1); ademés poseen efectos fisiologicos
benéficos en la prevencion de la diabetes, problemas
de obesidad, enfermedades cardiovasculares y cancer
de colon (2). La cascarilla, pericarpio o cubierta de
las leguminosas normalmente son destinadas como
alimento para ganado después del procesamiento del
grano. Son un material de desecho de algunas indus-
trias alimentarias como la aceitera y harinera, repre-
sentan un subproducto del 20% del total de la
leguminosa procesada (3). Este tipo de industrias ge-
neran residuos con potencial antioxidante, antimicro-
biano, asi como compuestos bioactivos, tal es el caso
de la cascarilla de garbanzo. Ademas de ser un sub-
producto de bajo costo, la cascarilla de garbanzo
posee un alto contenido de fibra dietaria y polifeno-

SUMMARY. Nutritional composition, phenolic com-
pounds and antioxidant capacity of chickpea (Cicer arie-
tinum) husk. The chemical composition, minerals, neutral
sugars, phenolic compounds and antioxidant capacity were
analyzed in the chickpea husk. Chickpea husk presented 72%
of dietary fiber of which 24.4% was cellulose. The content
of phenolic compounds and antioxidant capacity of chickpea
husk was evident, predominating condensed tannins with a
total content of 13.28 mgECat/g, of which soluble fraction
was the higher than bound fraction. The content of protein
and fat was 4.5 and 0.4 %, respectively. In conclusion, chick-
pea husk has nutritional and functional properties that can be
considered in the design of new food products to improve the
health of consumers.

Key words: Chemical composition, dietary fiber, neutral su-
gars, phenolic compounds, antioxidant capacity, Cicer arie-
tinum.

les. La fibra dietaria, se constituye de celulosa, hemi-
celulosa, pectina, lignina, gomas y su consumo trae
consigo beneficios al organismo humano como la dis-
minucion del colesterol, lipoproteinas de baja densidad
(LDL), problemas del tracto digestivo e incidencia de
cancer de colon (4). Por su parte, los compuestos fend-
licos son metabolitos secundarios esenciales para el
desarrollo y crecimiento de las plantas, usados como
mecanismo de defensa. Los polifenoles (flavonoides,
taninos, acidos fendlicos) desde el punto vista nutricio-
nal tienen un alto impacto por su actividad antioxidante
(5). Los antioxidantes reducen el estrés oxidativo y par-
ticipan en la prevencion de enfermedades degenerativas
como el cancer y padecimientos cardiovasculares, po-
seen propiedades antiinflamatorias, y su efectividad de-
pende de la cantidad consumida y su biodisponibilidad
(6). El objetivo de este estudio fue evaluar la composi-
cion quimica, minerales, azucares neutros, compuestos
fenolicos y capacidad antioxidante de la cascarilla de
garbanzo.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencion de la cascarilla de garbanzo

Grano de garbanzo tipo Kabuli Variedad ‘Jumbo’
de coloracion crema fue donado por la Union Nacional
de Productores y Exportadores de Garbanzo (UNPEG,
Culiacan, Sinaloa, México). Dos muestras de 6.25 kg
con dos replicas (n=4) se utilizaron para la caracteri-
zacion. El grano fue humedecido en agua a 40°C du-
rante 2 h, posteriormente la cascarilla del grano fue
separada manualmente y secada durante la noche a
45°C. Finalmente, la cascarilla fue molida y tamizada
a tamano de particula de 420 um (malla 40), obte-
niendo un rendimiento de 3.5 %.

Analisis proximal y minerales

El analisis proximal y de minerales fue realizado de
acuerdo a las metodologias oficiales de la AOAC (7):
humedad (método 925.09), grasa (Soxhlet, método
923.03), fibra cruda (método 920.86), proteinas (micro-
Kjeldahl, método 960.52) y cenizas (método 923.03);
el contenido de carbohidratos fue estimado por dife-
rencia y los carbohidratos totales fueron obtenidos por
diferencia mas el contenido de fibra cruda. El conte-
nido de fibra dietaria total (FDT) fue determinado ba-
sado en el método 985.29, utilizando el kit de fibra
dietaria Megazyme®. En la determinacién de minera-
les (método 955.06), las muestras fueron sometidas a
una digestion acida (HCI) y posteriormente se deter-
mino el contenido de minerales en un espectrémetro de
absorcion atomica SpectrAA-220 (Varian). Los ele-
mentos de K y Na se analizaron por emision de flama
a 589.6 y 769.9 nm, respetivamente. El contenido de
Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn se determin6 por absorcion
atomica a 422.7, 285.2, 213.9, 324.7, 248.3 y 279.5
nm, respectivamente.

Azicares neutros (AN)

La determinacioén de AN fueron realizados por cro-
matografia de gases; 3 mg de cascarilla fueron tratados
con 500 pL de acido trifluoroacético 2N durante 1 h a
120°C, utilizando 200 pg de mio-inositol como estan-
dar interno. Enseguida la muestra fue centrifugada, el
sobrenadante recuperado, tratado con 150 pL de
NaBH4 (20 mg/mL en NH40OH 1N) y posteriormente
fue llevada a cabo la acetilacion con 200 pL de anhi-
drido acético y 20 pL de 1-metilimidazol como catali-
zador; 2 mL de agua y 3 mL de cloroformo fueron
agregados al material derivatizado y la fase clorofor-
mica fue recuperada y evaporada, asi los acetatos de

alditol fueron resuspendidos en acetona para su inyec-
cion en un cromatografo de gases Varian CP-3800 con
detector FID (250°C), con columna capilar DB-23 de
30 m x 0.25 mm (210°C) y helio como gas acarreador
a flujo constante de 3 mL/min. La integracion de areas
fue hecho con el software MS Workstation version 6.5
(SP1) (Varian Inc.), y los calculos fueron realizados a
partir de curvas estandares de ramnosa, fucosa, arabi-
nosa, xilosa, manosa, galactosa y glucosa.

Celulosa

El pellet resultante del analisis de azucares neutros
se hidroliz6 durante 5 h con H2SO4 concentrado y el
contenido de azlicares totales se determind por el mé-
todo de antrona propuesto por Yemm y Willis (8); 100
uL del extracto se tomaron, adicionandoles 400 pL de
agua destilada y 1000 pL de antrona al 0.2% en H2SO4
concentrado, se calentd en bafio himedo a 80°C por 10
min, posteriormente se enfrid en hielo y finalmente se
tomo la lectura de las muestras a 620 nm en un espec-
trofotometro Cary 60 UV-Vis (Agilent Technologies).
La determinacion del contenido de celulosa se baso en
una curva de calibracion con glucosa y los resultados
se expresaron en porcentaje.

Extraccion de fendlicos libres y ligados

La extraccion de fenolicos libres y ligados fue rea-
lizada de acuerdo al método de Urias-Orona et al. (9)
con modificaciones. En la extraccion de fenolicos li-
bres se tomaron 100 mg de cascarilla de garbanzo y
fueron suspendidos en 5 mL de metanol al 80%, ense-
guida la muestra fue tratada con flujo de argén durante
30 s y agitada a 200 rpm por 2 h. La muestra fue cen-
trifugada a 4650 g, el sobrenadante fue recuperado y
almacenado a -20°C hasta su analisis para fenolicos y
capacidad antioxidante. En la extraccion de fendlicos
ligados, el pellet recuperado de la obtencion de fen6li-
cos libres fue tratado con 5 mL de NaOH 2M, flujo de
argon por 30 s y agitado a 200 rpm por 4 h. Enseguida,
el pH fue ajustado a 2.5 con HCl concentrado y centri-
fugado a 4650 g. El sobrenadante fue recuperado y se
agregaron 5 mL de acetato de etilo en dos ocasiones.
Los extractos de acetato de etilo fueron combinados y
evaporados a 40°C con flujo de argén y almacenados
a -20 °C. Al momento del analisis el extracto fue re-
suspendido en 3 mL de metanol al 80%.

Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante

Los ensayos de compuestos fenolicos y capacidad
antioxidante fueron realizados de acuerdo a Lopez-
Contreras et al. (10). La determinacion del contenido
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de fenoles totales (FN) fue llevada a cabo utilizando el
reactivo Folin-Ciocalteu, usando acido clorogénico
como estandar (0 a 200 mg/L) y el resultado fue expre-
sado como miligramos equivalentes de acido clorogé-
nico por gramo de muestra (mgEAC/g). El contenido
de flavonoides totales (FL) fue determinado con base
al ensayo del cloruro de aluminio utilizando catequina
como estandar (0 a 200 mg/L), y el resultado fue ex-
presado como miligramos equivalentes de catequina
por gramo de muestra (mgECat/g). El contenido de ta-
ninos condensados (TC) fue determinado con base en
la prueba vainillina-HCl utilizando catequina como es-
tandar (0 a 200 mg/L) y el resultado fue expresado
como miligramos equivalentes de catequina por gramo
de muestra (mgECat/g). La capacidad antioxidante fue
evaluada con base en la reduccion de absorbancia de
los radicales 2,2-Difenyl-1-picrylhydrazilo (DPPH) y
acido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfonico
(ABTS), utilizando Trolox como estandar (0 a 800
umol/g) y expresados como micromoles equivalentes
de Trolox por gramo de muestra (umolET/g).

Analisis de datos

Los datos fueron expresa-

pectivamente, mientras que Fe y Zn minerales esencia-
les en la nutricién humana con se encontraron en con-
centraciones de 83 y 29 ppm, respectivamente.

La Tabla 2 muestra la composicion de azticares neu-
tros en la cascarilla de garbanzo, siendo los mayorita-
rios arabinosa (26.83%), galactosa (25.48%) y glucosa
(20.38%), seguidos por ramnosa (10.56%), xilosa
(9.25%) y manosa (6.85%), mientras que el aztcar de
menor concentracion fue fucosa (0.64%).

Compuestos fenolicos y capacidad antioxidante

En la Tabla 3, se observa el contenido de compues-
tos fenolicos de la cascarilla de garbanzo. En fenoles
totales las fraccion libre presentd 1.50 mgEAC/g,
mientras que el contenido de la fraccion ligada fue de
0.11 mgEAC/g. En flavonoides totales el contenido de
la fraccion ligada y libre fue con 0.94 y 0.42
mgECat/g, respectivamente. En el contenido de taninos
condensados la fraccion libre y ligada arrojaron valores
de 7.38 y 5.90 mgEAC/g, por lo que predomina la pre-
sencia de este grupo fenolico en la cascarilla de gar-
banzo. En cuanto a la capacidad antioxidante, la

TABLA 1. Composicion quimica de cascarilla de garbanzo (g/100g)

dos como media + desvia-

cion estandar (yi = p = &,
n=4), obtenidos de los resul-
tados de la estadistica des-

Humedad Cenizas Proteinas Grasa Carbohidratos
FDT Otros
2.0+£0.0 1.3£0.0 4.9+0.0 0.4+0.0 Celulosa PNC
24.4+0.01 54.4+0.0 12.6+0.0

criptiva para cada variable
evaluada; el software Mini-
tab14.0 (Minitab, 2004) fue usado para estas determi-
naciones.

RESULTADOS

Analisis proximal

El contenido de humedad, cenizas, proteinas, grasa,
carbohidratos, minerales y azicares neutros se muestra
en la Tabla 1. Los carbohidratos representaron el mayor
contenido en la cascarilla de garbanzo, seguidos por
proteina, humedad, cenizas y grasas. El con-
tenido de fibra dietaria total fue de 78.8%
siendo el principal componente polisacaridos
no celulosicos (54.4%) seguido por la celu-

FDT: Fibra Dietaria Total; PNC: Polisacaridos No Celuldsicos

TABLA 2. Composicion de azicares neutros
y minerales de cascarilla de garbanzo

Azucares Neutros Minerales
(mg/100g) (ppm)
Ramnosa 1,864 +48 Fe 83+6.1
Fucosa 1135 Mn 117 £8.3
Arabinosa 4,736 +53 Zn 29+1.3
Xilosa  1,633+27 Cu 8+0.5
Manosa 1,209+19 K 7699 + 140
Galactosa 4,497+46 Ca 9316=+210
Glucosa 3,597+26 Mg 2765+41

TABLA 3. Contenido total de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante de cascarilla de garbanzo

(Fraccion Libre + Fraccion Ligada)

losa (24.4%).

Compuestos Fenolicos

Capacidad Antioxidante

El contenido de minerales encontrado en

FN!

FL? TC? DPPH3 ABTS3

el presente estudio mostré en mayor propor-
cion fue Ca, seguido por K y Mg (Tabla 2)
con niveles de 9316, 7699 y 2799 ppm, res-

1.61+0.07

FN: Fenoles Totales, FL: Flavonoides Totales, TC: Taninos Condensados

1.36+0.05 13.2840.26 5.16+0.35 19.49+0.39

'mgEAC/g, ‘mgECat/g, 3umolET
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cascarilla de garbanzo presentd niveles de 2.81 y 2.35
umolET/g en la fraccion libre y ligada, respectivamente
en el método DPPH, mientras que por el método ABTS
la capacidad antioxidante fue mayor, observando que
la fraccion libre fue mayor a la ligada con 12.97 y 6.52
pmolET/g, respectivamente.

DISCUSION

Bose y Shams-Ud-Din (11) reportaron para casca-
rilla de garbanzo Bengal-gram un contenido de 5.25 de
proteina, 4.79 grasa y 4.79 ceniza (g/100g), donde la
ceniza mostrd una diferencia de 3.49 g con respecto a
la obtenida en este estudio. La fibra dietaria total es uno
de los componentes mas importantes en las legumino-
sas y se clasifica en fracciones soluble e insoluble, in-
cluyendo la primera gomas, mucilagos, pectinas y
algunas hemicelulosas, mientras que la segunda se
compone de celulosa, lignina, y el resto de las hemice-
lulosas son parte de la fraccion insoluble. Khan et al.
(12) reportaron contenidos de 22% de fibra dietaria
total, 6.5% de celulosa y 2.7% de pectina para grano
de garbanzo sin cascarilla, observandose una gran di-
ferencia con el presente estudio, ya que la cascarilla del
grano se constituye principalmente de estos componen-
tes. Bose y Shams-Ud-Din (11) utilizaron cascarilla de
garbanzo a diferentes concentraciones en la formula-
cion de galletas tipo cracker biscuits y observaron un
incremento del 2.58% en el contenido de fibra cruda.
Los carbohidratos son una fuente nutritiva importante
y son clasificados en monosacaridos, oligosacaridos y
polisacaridos; Wood y Grusak (13) reportaron un con-
tenido de carbohidratos en grano entero de garbanzo
tipo Desi de 51-65%, mientras que para el tipo Kabuli
el 54-71%.

Las leguminosas son una fuente importante de mi-
nerales indispensables para el organismo humano, den-
tro de los principales en la nutricion humana estan el
Ca, Fe y Zn. Sandberg (14) evalu6 el contenido de mi-
nerales en grano entero de garbanzo y report6 valores
de 69, 35, 1240, y 1550 ppm para Fe, Zn, Cay Mg, res-
pectivamente, siendo los niveles de Fe y Zn cercanos
a lo encontrado en el presente estudio, sin embargo sus
niveles de Ca y Zn son inferiores a nuestros resultados.
La biodisponibilidad de minerales en leguminosas esta
relacionado con el contenido de 4cido fitico ya que este
tiene un efecto negativo en su absorcidon. En este sen-
tido, Wang et al. (15) report6 para garbanzo tipo Kabuli

un contenido de 9.6 g/kg de acido fitico el cual fue
menor al compararlo con seis variedades de frijol con
12.2 g/kg en promedio, lo que sugiere que el garbanzo
tiene mayor biodisponibilidad de minerales que el fri-
jol, siendo este tltimo la leguminosa la de mayor con-
sumo en México.

Asimismo, en las leguminosas estan presentes azi-
cares digeribles e indigeribles; en el grano entero de
garbanzo han sido reportados azucares libres (mono-
sacaridos) como glucosa y galactosa en niveles de 700
y 50 mg/100g, respectivamente (16). En la determina-
cion de los monosacaridos cuantificados para la casca-
rilla de garbanzo, arabinosa y galactosa se encuentran
como componentes mayoritarios, lo que indica la pre-
sencia de arabinogalactanos y ramnogalacturonanos los
cuales son componentes de las pectinas (17).

Los compuestos fendlicos ligados se encuentran
interaccionando con las hemicelulosas presentes en la
fibra dietaria mediante un enlace tipo éster, lo cual ex-
plica su mayor contenido en las fracciones ligadas so-
metidas a condiciones de alcalinidad durante su
extraccion, ya que bajo estas condiciones se lleva a
cabo la ruptura de este enlace (18). Segev et al. (19) re-
portaron en cascarilla de garbanzo tipo Kabuli un con-
tenido de fenoles totales entre 0.2-1.1 mgECat/g,
mientras que Kanatt et al. (3) reportaron en cascarilla
de garbanzo Bengal gram, fenoles y flavonoides tota-
les un contenido de 70 y 10 mgECat/g respetivamente;
la diferencia observada con estos autores se debe al mé-
todo de extraccion empleado, asi como a las caracte-
risticas propias del grano, principalmente el color de la
cascarilla. Diversos estudios han empleado diferentes
técnicas como el descascarillado del grano, germinado,
remojo y molienda con la finalidad de disminuir el
tiempo de coccidn, mejorar el sabor, la biodisponibili-
dad de minerales, proteinas y otros nutrientes, sin em-
bargo cabe resaltar que esta accion afecta
considerablemente la pérdida de los compuestos feno-
licos presentes en este material vegetal (20). Los tani-
nos son un grupo de polifenoles solubles en agua,
forman complejos con polisacaridos y proteinas. Estos
se clasifican en taninos hidrolizables y taninos conde-
sados (21). Han y Baik (22) reportaron para el grano
de garbanzo una actividad antioxidante por ABTS en
la fraccion libre y ligada de 1.5 y 0.5 umolET/g, res-
pectivamente, los cuales estan por debajo a lo obtenido
en este estudio, con una diferencia del 11.47 y 6.02
pumolET/g. Ziu-Ul-Haq et al. (23) reportaron para gar-
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banzo tipo Desi un contenido de fenoles totales, flavo-
noides totales y taninos condensados de 0.92-1.12,
0.79-0.99 y 0.58-0.69 mg/g, respectivamente, que fue-
ron mas bajos a lo reportado en este estudio, aun que
la actividad antioxidante por DPPH y ABTS reportada
por estos autores fue de 1.05-1.24 y 37.24-45.32
pmolTE/g, donde este ultimo fue mayor a los obtenidos
en este estudio.

CONCLUSIONES

La cascarilla de garbanzo tiene contenido de prote-
ina considerable, un alto contenido de fibra dietaria
total, ademas presenta contenidos elevados contenidos
de Ca, K y Mg, asi como de los azicares arabinosa, ga-
lactosa, glucosa. Finalmente, también presenta conte-
nidos elevados de compuestos fendlicos y altos niveles
de capacidad antioxidante. Por estas caracteristicas, la
cascarilla de garbanzo puede considerarse con un buen
valor nutritivo y funcional apto para mejorar la salud
de los consumidores. También es posible considerar la
cascarilla del garbanzo como una alternativa para po-
tencializar la funcionalidad de otros alimentos.
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